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Résumé
Pham, T. T. H. (2005) Détection des changements de roccupation des terres de la zone
littorale : cas du district de Tiên Hai (Viêt-nam). Mémoire de maîtrise, Département de
géographie et télédétection, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, 101 p.
Le delta du fleuve Rouge est une des régions les plus peuplées du Viêt-nam et 75 % de la
population y habite en milieu rural. Après une quinzaine d'années de libéralisation
économique et d'ouverture du pays aux marchés internationaux en 1986, les ressources
naturelles de cet environnement côtier sont extrêmement menacées par une exploitation
intensive. On trouve ici le besoin de gérer l'occupation des terres pour un développement
économiquement et environnemental durable. Cependant, il y a un manque d'informations
spatiales et quantitatives de ces changements d'occupation des terres lors de décisions et de la
planifiation relatives à la zone côtiêre du delta.
Notre étude a pour but de détecter les changements d'occupation des terres de la zone littorale.
En premier milieu, on a établi une méthode hybride à partir de la littérature pour détecter les
changements d'occupation des terres du district côtier de Tiên Hai (Viêt-nam). Les images
utilisées sont TM et ETM+ de Landsat de 1988, 1994 et 2001. Les corrections géométrique
ainsi que radiométrique ont été effectuées sur les images. Trois indices (de végétation,
d'humidté et de brillance) ont été obtenus par la transformation de Tasseled Cap. On a détecté
les zones de changements et sans changement sur les images en mettant un seuil sur l'image
de l'amplitude des trois indices. Ensuite, on a classifié les images sous le masque des zones de
changements et superposé les classifications des trois années. Une évaluation d'exactitude des
résultats a été réalisée. Finalement, on a aussi analysé les causes physiques et anthropiques de
ces changements en relation avec la libéralisation économique en 1986.
Les résultats finaux comprennent les cartes de l'occupation des terres de 1988, de 1994 et de
2001, ainsi que les statistiques de changement d'occupation des terres du district. L'exactitude
de la détection des changements est de 61 %.
L'augmentation de la superficie des champs agricoles est principalement due aux champs de
souchets pour la période de 1988-1994. Mais la perte de superficie de 1994-2001 s'est faite au
profit des villages, des sols humides, de l'aquaculture et des plans d'eau.
Les mangroves ont subi une diminution très importante entre 1988 et 1994 (870 ha). En fait, le
district a perdu à peu près de 70 % de ses mangroves. La plupart des mangroves ont été
remplacées par des bassins aquacoles (790 ha). Pour la période de 1994 à 2001, malgré que la
superficie de mangroves ait encore été légèrement transformée en bassins aquacoles (60 ha),
elle a gagné 360 ha de sols humides et de plans d'eau.
La diminution des champs de souchets pour la période de 1988-1994 se fait au profit de
nouveaux champs agricoles (400 ha) et de bassins aquacoles (90 ha). Pour la période 1994-
2001, les champs de souchets se sont encore réduits et ont pratiquement disparu du district au
profit des bassins aquacoles.
La vitesse moyenne de changements d'occupation des terres du district en 1988-1994 était de
144 ha/an et celle de la période 1994-2001 était de 97 ha/an.
Si on compare trois communes du district, celles de Nam Phu et de Dông Long avaient
plusieurs points communs en termes de tendance de changement d'occupation des terres
puisque qu'elles ont les mêmes écosystèmes littoraux. Leur différence est souvent causée par
les activités humaines : la fondation récente de Nam Phu, le début hâtif de l'aquaculture de
Nam Phu poussant le développement des bassins aquacoles et la coupe accentuée des
mangroves. Parmi ces trois causes, la dernière a eu un impact important sur les changements
au plan de l'aquaculture et des mangroves.
Les deux communes Tây Tiên et Dông Long ayant les conditions biophysiques différentes
n'ont pas les mêmes types d'occupation des terres. Elles n'ont que deux types communs
d'occupation de terres (soit villages et champs agricoles), qui sont à l'intérieur des digues, et
ces types d'occupation des terres sont stables durant la période d'observation.
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1. Introduction
Dans ce chapitre, on présente la problématique et la localisation générale de la zone d'étude,
ainsi que les objectifs et hypothèses de cette recherche.
1.1. Problématique
Le delta du fleuve Rouge est une des régions les plus peuplées du Viêt-nam et 75 % de la
population y habite en milieu rural. La majorité de ses paysans habite dans la zone littorale du
delta qui s'étend sur une longueur de plus de 200 km. Possédant une très grande richesse en
ressources naturelles, cette région occupe une place importante dans le développement
économique du Nord du Viêt-nam (Vu, 1994; Trépanier et al, 2002). Après une quinzaine
d'années de libéralisation économique et d'ouverture du pays aux marchés internationaux, les
modes d'utilisation des terres en milieu agricole dans le delta du fleuve Rouge,
particulièrement dans la zone littorale, ont subi de nombreuses modifications (Phi, 1998).
L'exploitation et la commercialisation des produits aquacoles de la zone littorale au Viêt-nam
sont des enjeux économiques très importants puisqu'ils ont permis, et permettent toujours,
d'améliorer rapidement le niveau de revenu de la population locale (Nguyen et Nguyen, 1999;
Phi, 1998). Cette dernière comprend les paysans et les pêcheurs qui dépendent beaucoup des
ressources naturelles de la zone côtière afin d'augmenter leur productivité. Des mangroves et
même des rizières sont remplacées par des champs aquacoles à un rythme intensif jamais vu
dans le passé (Nguyen et Nguyen, 1999). Ces changements dans l'occupation des terres, qui se
traduisent par l'augmentation de la superficie occupée par les bassins aquacoles, ont
malheureusement contribué au recul de la forêt de mangroves, une composante protectrice de
la zone littorale (Phan, 1998), et ont accéléré la pollution des eaux par le rejet de produits
résiduaires provenant des parcelles d'élevage. Les ressources naturelles de cet environnement
côtier sont extrêmement menacées par une exploitation intensive.
Ces problèmes nous mènent au besoin de planifier le mode d'occupation des terres en
regardant les changements économiques et politiques du pays afin d'avoir des cultures
durables ou de conserver l'environnement dans la région littorale du delta.
C'est dans ce contexte qu'une vérification quantitative des mutations spatio-temporelles dans
l'occupation des terres est nécessaire. Pour clarifier cela, la télédétection est particulièrement
un outil performant en traitant et en fournissant ces informations spatiales quantitatives pour le
suivi des changements d'occupation des terres.
Le but spécifique de cette étude est donc d'observer, d'analyser et de comprendre les
changements d'occupation des terres de la zone littorale du delta du fleuve Rouge. Une
analyse diachronique de l'occupation des terres pour deux périodes, soit avant et après la
période de 1986-1990, qui a marqué la libéralisation économique du pays, sera effectuée. Elle
sera faite à partir de la méthodologie de la détection des changements, une des méthodes les
plus utilisées de la télédétection pour le suivi multidate de l'occupation des terres.
Cependant on a constaté que le territoire est extrêmement morcelé, ce qui ne favorise pas
l'utilisation des images satellitaires de moyenne résolution, par exemple les images TM de
Landsat (30 m), ou HRV de SPOT (20 m). De plus, dans la zone côtière, comme celle du le
district de Tiên Hai, les conditions biophysiques sont très complexes en créant des mosaïques
de parcelles de milieux humides, de sols nus (secs ou inondés temporairement) et de cultures
sèches et de végétation de mangroves. Tout cela peut causer des difficultés durant le
traitement d'images de détection des changement. Il est donc crucial d'établir une
méthodologie appropriée de traitement d'images et ensuite de la mettre en œuvre en
choisissant les méthodes et techniques existantes les plus efficaces pour la détection des
changements.
1.2. Zone d'étude
Étant donné l'immense superficie occupée par le delta du fleuve Rouge, le district de Tiên Hai
(province de Thai Binh), situé à l'est du delta et très représentatif de ce secteur littoral, a été
choisi. Il se situe entre les embouchures du fleuve Rouge et de la rivière Tra Ly, à environ
150 km au sud-est de la capitale. Ha Noi (figure 1).
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Figure 1. Localisation de la région d'étude.
Ainsi, voulant comparer les changements d'occupation des terres de zones différentes tant au
niveau des caractéristiques physiques qu'au niveau des politiques, on a choisi trois communes,
soit Tay Tiên, Dông Long et Nam Phu (figure 2). La commune de Nam Phu se situe à
l'embouchure du fleuve Rouge et elle a un écosystème typique de milieux humides semblable
à celui de Dông Long (à l'embouchure de la rivière Tra Ly). Par contre, à Nam Phu, une réserve
naturelle a été établie depuis 1994 afin de protéger les mangroves et les habitats de milieux
humides littoraux. On comparera donc Nam Phu et Dông Long pour connaître les
changements avec et sans les politiques de protection des mangroves. La commune de Tây
Tiên est localisée au centre du district où se trouve des rizières homogènes de l'intérieur du delta
du fleuve Rouge. Celle de Dông Long a un écosystème de milieux humides et on y trouve donc
des rizières, des bassins aquacoles et des mangroves. Les changements d'occupation des terres de
ces deux communes vont être comparés en terme de la différence de conditions biophysiques.
1.3. Objectifs
Les objectifs principaux de l'étude sont :
■  d'établir une méthode pour détecter les changements d'occupation des terres à partir des
données multisources et multidates;
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Figure 2. Localisation de la zone d'étude
d'identifier la nature, la vitesse et les tendances des changements d'occupation des terres
dans le district de Tiên Hai après la libéralisation économique en 1986;
n  d'identifier les causes physiques et anthropiques de ces changements en relation avec la
libéralisation économique.
Les objectifs spécifiques sont que :
n  à partir des travaux antérieurs, établir une méthodologie de la détection des changements;
n  réaliser les démarches de traitement d'images afin de cartographier les changements
d'occupation des terres durant la période observée;
n  analyser les changements d'origine physique et anthropique en établissant les effets de la
libéralisation économique et essayer de trouver leurs causes.
1.4. Hypothèses
Les hypothèses scientifiques de l'étude sont que :
n  dans la zone à l'étude, on trouve des différences de tendance du changement dans les types
d'occupation des terres durant les deux périodes observées, soit avant et après la
libéralisation économique; de plus, il y a des variabilités dans la vitesse d'évolution de ces
types durant ces périodes;
n  en observant les changements dans les trois communes qui se différencient au niveau des
caractéristiques physiques, on peut en déduire l'impact des facteurs socio-économiques sur
les changements de l'occupation des terres;
n  la détection des changements en utilisant des images satellitaires multidates et des cartes
topographiques sera utile et appropriée pour cartographier les changements de l'occupation
des terres de la zone littorale.
2. Analyse des travaux antérieurs
Dans ce chapitre, on analyse les descriptions générales ainsi que les problématiques de la zone
d'étude à travers une revue des recherches antérieures.
2.1. Zone d'étude
2.1.1. Localisation et milieu physique
Le district de Tiên Hai se situe au sud-est de la province Thai Binh, entre les embouchures du
fleuve Rouge et de la rivière Tra Ly, à 150 km environ au sud-est de Ha Noi. La superficie
actuelle du district est de 22 000 ha y incluant le bourg de Tiên Hai et 34 communes (Comité
exécutif du Parti communiste de Tiên Hai, 1995).
Il y a trois cours d'eau qui traversent cette zone : le fleuve Rouge et les rivières Lan et Tra Ly
(figure 3). Le réseau de cours d'eau et l'impact de la mer y ont créé des milieux biophysiques
très complexes.
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Figure 3. Les trois cours d'eau du district de Tiên Hai (vue aérienne).
Le relief de cette zone d'étude est assez simple : l'altitude moyenne de la partie deltaïque varie
de 0 à 2 m d'attitude et de -1 à +1 m dans la zone d'estran. La surface de cette zone s'incline
doucement vers le golfe de Tonkin. Les formations de surface sont d'origines fluviale et
marine et constituée de sable fin, de sable limoneux et de limon sableux de couleurs brun-
rouge et brun clair (VTGEO, 1995).
La zone littorale du delta du fleuve Rouge est soumise à un climat tropical humide à deux
saisons principales qui sont influencées par le régime de mousson d'Asie du sud-est. Les
caractéristiques climatiques du district sont présentés sur le tableau 1 et la figure 4. Dans la
zone d'étude, les précipitations moyermes annuelles varient de 1 760 à 1 850 mm et peuvent
atteindre 2 200 mm.
Tableau 1. Caractéristiques climatiques du district de Tiên Hai.
Mois J F M A M J J A S O N D Moyenne
Pluie
(mm) 27 31 46 87 168 206 234 342 344 217 80 83
Total :
1 865
Température
Co 16 17 20 23 27 29 29 28 27 24 21 18 23,2
Humidité
(%) 85 82 91 90 85 83
82 86 86 85 82 83 86
(tiré de Le et ai, 2001)
La saison des pluies dure plus de 5 mois de mi-mai à octobre. Les températures moyennes
varient de 23 à 24 °C (Le et al, 2001). L'humidité de l'air est très élevée, soit de 80 à 100 %
(tableau 1 et figure 4). Durant cette saison, la zone littorale de l'embouchure du fleuve Rouge
subit souvent l'influence des vents de la mousson d'été qui viennent généralement du sud-
ouest.
La saison sèche dure environ 6 mois, de novembre à avril. Les températures moyermes varient
de 16 à 18 °C avec un minimum de 5 à 7 °C. L'humidité de l'air passe sous les 80 %. La zone
littorale est alors influencée par la mousson d'hiver avec des vents qui viennent du nord et du
nord-est.
Les conditions climatiques favorisent généralement les cultures de riz et légumes mais, par
contre, elles sont moins stables avec des orages et des cyclones tropicaux, de la grêle, etc. qui
peuvent détruire les infrastructures (VTGEO, 1995 ; Le et al, 2001).
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Figure 4. Caractéristiques climatiques du district de Tiên Hai
2.1.2. Régime hydrologique
A) Fleuve Rouge
Chaque aimée, un volume important de sable et de limon (environ 38 à 40 % de la charge)
traverse l'embouchure du fleuve Rouge (Ba Lat) au sud du district de Tiên Hai pour se jeter
dans le golfe de Tonkin. Donc, chaque année, il y a près de 36 à 40 km^ d'eau et 34 à 38
millions de tonnes de sable et de limon, en suspension dans le fleuve Rouge, qui sortent de
cette embouchure. Une partie de ces sable et limon s'accumulent ici pour former de nouvelles
zones très fertiles (VTGEO, 1995). Le régime hydrologique varie suivant les deux saisons
principales du climat, soit la saison humide de juin à octobre, pendant laquelle circule 75 % de
l'eau et celle sèche, de novembre à mai (Le et al, 2001).
B) Hydrologie marine
La marée journalière (cycle de 25 jours) joue un rôle important dans le golfe de Bac Bo, en
particulier dans notre zone d'étude. Le mamage maximum mesuré est de 3,7 m et la moyenne
se situe à 1,8 m. Il y a deux marées hautes par mois qui durent de 10 à 13 jours. Entre elles, il
existe des marées basses, semi-journalières (cycle de 12 jours) avec un mamage inférieur à 1
m et une durée de trois jours (VTGEO, 1995). Les marées véhiculent de l'eau salée de la mer
dans le fleuve et dans le système d'irrigation à l'intérieur des digues. Cette eau peut saliniser
des rizières et, donc, les rendre inappropriés pour la culture. On doit constmire des systèmes
de drainage pour empêcher cette eau de nuire aux rizières. Par contre, pour l'aquaculture, qui
demande de l'eau salée dans certaines étapes du développement des crevettes ou d'autres
espèces aquacoles, on doit ouvrir les drains lorsque la marée est haute afin d'avoir de l'eau
salée dans les bassins. Les marées et le contrôle des marées sont importants pour la production
en général et celle aquacole en particulier de la zone littorale de cette région.
2.1.3. Occupation des terres
A) Histoire du défrichement du district
L'histoire de la zone littorale de la province de Thai Binh et du district de Tiên Hai est
attachée à l'empiétement vers la mer. Le district a été fondé par la dynastie féodale Nguyên du
Viêt-nam, par une campagne de défrichement de l'officier Nguyen Công Tm en septembre
1828 (Comité exécutif du Parti communiste de Tiên Hai, 1995).
Pendant près de 200 ans, le district ne cesse de s'étendre vers la mer. Le territoire est élargi et
on estime qu'une commune s'établit à chaque dix ans. Pour demeurer et cultiver sur le sol salé
au bord de la mer, les gens doivent améliorer le sol en appliquant des pratiques particulières
avec un système de drainage qui y amène de l'eau douce. Dans le passé, afin de planter le plus
de riz possible, on utilisait une façon traditionnelle sur dix ans : planter d'abord des mangroves
et des joncs pour que le sol soit solide et moins salé et puis construire des digues littorales.
Cette façon de faire a laissé un système de digues historiques en parallèle avec la côte (tableau
2).
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Tableau 2. Digues construites dans le district de Tiên Hai depuis 1828.
Commune Temps Superficie
gagnée (ha)
Altitude (m) Longueur(km)
Tra Ly 1890-1892 1 642,5 Non disponible 13,4
Tra Ly 1892-1956 1 334,4 Non disponible 16,0
Dông Minh 1955-1956 217 0,7-1,2 5,1
Nam Cuong 1962 -1963 200 0,7-1,0 4,5
Nam Hung 1973-1974 600 0,7-0,9 5,8
Nam Thinh 1975-1978 300 0,5-1,0 4,1
(tiré du Comité exécutif du Parti communiste de Tiên Hai, 1995)
À la suite de la construction des digues, s'implantaient des champs de culture, des habitations,
des jardins et d'autres infrastructures dans des villages. Dans le passé, vu que le défrichement
aidait à gagner du terrain pour cultiver, il était donc un moyen de développement économique
d'un village, d'une province et du pays même (Comité exécutif du Parti communiste de Tiên
Hai, 1995). Pourtant, aujourd'hui, on constate que cette façon de faire prend du temps et peut
causer des problèmes écologiques, par exemple détruire les écosystèmes en eau salée, réduire
la biodiversité, etc. (Phi, 1998). On étudie encore une autre façon d'utilisation des terres, qui
permet de mettre en valeur les ressources naturelles de la zone littorale sans les détruire, afin
d'avoir un développement durable pour la région.
B) Occupation actuelle des terres
La majorité de la surface est cultivée avec le riz comme production principale. On y pratique
deux cultures de riz (figure 5) et une culture sèche par an : patate douce, pomme de terre,
arachide, tabac, maïs, etc. Dans certaines zones très basses, salées et récemment défrichées, on
cultive le jonc pour améliorer la qualité du sol pendant quelque temps avant de laisser la place
aux rizières.
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Figure 5. Une rizière à Tiên Hai en juin 2003.
Au contraire, dans les zones d'habitations, le terrain est plus haut et hors de portée des
inondations. On y trouve des villages où alternent les jardins d'arbres fruitiers, les arbres
d'ombrage, comme le badamier, l'eucalyptus et le filao, ainsi que certains arbres fruitiers
(figure 6).
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Figure 6. Une maison entourée par des arbres fruitiers et des étangs à Tiên Hai.
Dans la zone côtière salée et les zones d'embouchure, la végétation se développe
naturellement pour former des forêts. Néanmoins, la formation végétale qui prédomine est la
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forêt de mangroves, principalement de type Sonneratia, sur une hauteur allant de 1 à 3,5 m
(VTGEO, 1995) (figure 7).
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Figure 7. Des nouvelles mangroves plantées à Tiên Hai (juin 2003).
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Figure 8. Un bassin aquacole à Tiên Hai (juin 2003).
Une partie importante de cette zone est actuellement occupée par des bassins aquacoles
(figures 8 et 9), soit la culture de la crevette et du crabe, tant d'une manière industrielle que
traditionnelle. Dans certaines zones hautes, on cultive les filaos pour l'exploitation du bois et
la protection des villages de l'intérieur contre des tempêtes.
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Figure 9. Embouchure du fleuve Rouge (Ba Lat) avec des mangroves et des bassins
aquacoles (juillet 2003).
2.2. Problématique
Cette section sert à analyser le contexte et les changements politiques de la libéralisation
économique de 1986 au Viêt-nam. On y explique ensuite l'influence de la libéralisation
économique sur la production aquacole au Viêt-nam, en plus des problèmes les plus connus
que provoque l'augmentation de la production aquacole dans le monde et dans le district de
Tiên Hai. Finalement, on y discute des recherches réalisées dans le district de Tiên Hai.
2.2.1. Contexte politique et du marché de produits aquacoles
On parlera d'abord du contexte national afin de mieux comprendre la cause de la libéralisation
économique ainsi que son impact sur la production agricole et aquacole au Viêt-nam. Cette
politique, aussi appelée « doi moi », a été proclamée en 1986 par le Gouvernement et le Parti
communiste vietnamien pour reformer et rénover le domaine politique et économique du pays
(O'Connor, 1998). En effet, d'après Watkins (2004), les améliorations importantes qui en
découlent sont :
paiement de salaires sur une base d'argent comptant;
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tarification des entrées aux entreprises publiques sur une base des coûts ;
-  permission pour que les employeurs privés emploient jusqu'à dix ouvriers;
abolition des points de contrôle internes de douane;
-  révision de la loi sur l'investissement étranger;
décollectivatisation presque complète de l'agriculture ;
élimination de presque tous les subsides et contrôles de prix directs ;
autonomie accrue pour les gestionnaires d'entreprise ;
-  dévaluation de la devise (dong) en fonction du taux du marché;
élimination du monopole de l'État dans les commerces étrangers;
autorisation aux étrangers pour faire des opérations bancaires;
-  restrictions réduites pour des entreprises privées;
création des zones de transformation d'exportation pour des entreprises
d'appartenance étrangère à 100 %;
législation sur la coopération de la possession d'actions;
-  démantèlement des éléments principaux de la planification et de la bureaucratie
centrale;
-  une réduction de 15 % du personnel gouvememental;
-  un retour à d'anciens propriétaires ou à leurs héritiers des entreprises qui avaient été
nationalisées en 1975 dans le sud du pays.
Surtout avec les nouvelles lois donnant le droit de louer des terres (O'Connor, 1998), ces
améliorations visaient à résoudre les problèmes crées par le système collectiviste en agriculture et
la gestion centralisée par le Gouvemement. En effet, cette politique a permis au pays d'atteindre
plusieurs succès remarquables, particulièrement en agriculture, par exemple l'accroissement de la
productivité agricole ainsi que l'autosuffisance alimentaire (Papin, 2004). Sur le tableau 3, on
montre la tendance d'augmentation à la hausse du produit intérieur brut (PIB) agricole au Viêt-
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nam après les réformes politique et économique en 1986. Sur ce tableau, on constate aussi
l'amélioration de la production alimentaire par habitat durant cette période.
Tableau 3. Comparaison de la performance alimentaire avant et après l'application de la
réforme économique de 1986 (% par année).
Changements du Accroissement en PIB Croissance de la
rendement de riz par ha agricole réel production de
nourriture par habitant
1970-1978 -1,0 Non disponible 1,1
1978-1988 3,4 2,7 2,0
1988-1996 2,8 4,5 2,4
(adapté de O'Connor, 1998)
La nature de la réforme dans le secteur rural consiste à premièrement restituer la responsabilité
aux ménages de prendre des décisions sur leur production agricole et de leur permettre de
disposer à leur guise de l'excédent de production. Deuxièmement, la réforme consiste à
déterminer le prix des matières premières et des produits à travers la concurrence du marché
(O'Connor, 1998). Cette dernière est extrêmement importante, car elle permet aux paysans de
choisir la production qui leur apporte le plus de revenus. Par ailleurs, le Gouvernement a mis
en place d'autres politiques qui encouragent la population à bonifier les terres de la zone de
l'estuaire du fleuve Rouge, y compris aussi l'engagement de subventionner ainsi que de
diminuer ou d'exempter de taxes ceux qui entreprennent des projets de bassins aquacoles (Le,
2003). C'est la raison pour laquelle, à la fin des années 1980 et au début des années 1990, les
paysans avaient librement le choix de cultiver ce qui était en demande tant au niveau national
que mondial.
Dans ce contexte très favorable, les paysans ont constaté la grande demande pour les produits
aquacoles, ce qui s'est exprimé par l'augmentation de la production de crevettes durant les
derniers 25 ans (Neiland et ai, 2001). Ces auteurs ont identifié certains facteurs du
développement mondial de l'aquaculture. Tout d'abord, il y avait une demande croissante en
crevettes, principalement en Amérique du Nord, en Europe et au Japon. Pendant cette période,
on a aussi assisté à la stabilisation de la pêche de capture, ce qui a provoqué des prix du
marché élevés dans les années 1980. En plus, la technologie permettait également le
développement de la production aquacole (par exemple l'alimentation artificielle améliorée).
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Finalement, de nombreuses sources d'investissement, tant du secteur privé que des agences de
développement intemational et des gouvemements, se sont développées. La production aquacole
en a bénéficié et s'est donc grandement développée surtout à partir de 1986 (figure 10).
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Figure 10. Production mondiale de crevettes pour la période 1976-1998.
Un autre exemple donné par la Banque Mondiale montre que la production aquacole, tant
d'eau douce que d'eau salée, s'est développée au rythme d'environ 5 % par année entre 1950
et 1969, d'environ 8 % par année pendant les années 1970 et les armées 1980, et de 10 % par
armée depuis 1990 (Friends of the Earth and Halifax Initiative, 2002). Le Viêt-nam se classe au
cinquième rang dans des producteurs, en occupant 20 % de la production mondiale (tableau 4).
Les conditions du marché, tant au niveau mondial et national qu'au niveau du district, ont
permis aux paysans d'opter pour l'aquaculture, en espérant avoir plus de revenus et
d'améliorer ainsi leurs conditions de vie. Effectivement, l'industrie aquacole apporte plusieurs
bénéfices tant au niveau socio-économique (remboursement de la dette externe, diminution de
la pression sur les pêcheries de capture, stimulation économique et des infrastructures pour les
régions rurales et éloignées, et création d'emplois) qu'au niveau politique (participation des
divers groupes de la population au contrôle de la production aquacole et autres bénéfices aux
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entreprises en créant des liens entre les pays développés et ceux en développement) (Neiland
et al, 2001).
Tableau 4. Production de crevettes d'élevage des principaux pays en 1998.
Production annuelle Proportion de la Valeur de la production
(millions de tonnes production mondiale annuelle
métriques) de crevettes d'élevage (millions de $ U.S.)
Pays
Thaïlande 244 22 1607
Indonésie 169 15 980
Equateur 144 13 727
Chine 143 13 987
Viêt-nam 116 10 557
Inde 81 7 586
Bangladesh 66 6 351
Mexique 24 2 145
Colombie 8 <1 62
Honduras 8 <1 57
D'autres 111 11 Non disponible
Total 1 114 100 Non disponible
(modifié de Mas, 2000)
Pourtant, la production a malheureusement causé certains problèmes graves pour la population
des régions littorales du district de Tiên Hai en particulier. Dans la section suivante, nous
verrons les problèmes causés par la production aquacole ainsi que les recbercbes visant à
traiter ces problèmes.
2.2.2. Problèmes de la production aquacole
Au début des années 1990, les impacts sociaux et écologiques défavorables de l'aquaculture
devenaient évidents et l'opposition locale commençait à attirer l'attention des communautés
nationale et internationale (Friends of tbe Eartb and Halifax Initiative, 2002). Neiland et al.
(2001) ont montré d'une façon globale et systématique quatre groupes de problèmes
techniques, environnementaux, économiques et sociaux concernant la production aquacole
(tableau 5).
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Tableau 5. Problèmes liés à l'aquaculture.
Groupe de
problèmes
Problèmes Conséquences
Technique
La fourniture insuffisante
crevette post-lavaires (CPL).
de Destruction de l'environnement de CPL
par remplacement de mangroves par des
bassins.
Des plans d'eau ne sont pas
capables d'absorber des matières
résiduelles provenant des bassins.
Ainsi, les eaux « propres » pour
l'aquaculture sont prises de ces
plans d'eau.
Les services environnementaux gratuits
des réservoirs de matières résiduelles et
des eaux « propres » sont épuisés. Cela
amène des maladies et la diminution de
production.
Environnement
Les cultures extensives de crevettes
demandent des terres en
provoquant la déforestation des
mangroves.
On perd la protection côtière contre des
tempêtes, menaçant la vie, la
productivité côtière résultant à la
réduction de revenus, la faune, la
fourniture de CPL, la capture de
poissons et la culture de crevettes car
les sols de mangroves s'acidifient.
Les salines et les rizières sont
remplacées par des bassins
aquacoles.
Une fois que la production aquacole est
finie, les terres ne pourront être utilisées
pour aucune production naturelle ou
agricole.
Les cultures intensives de crevettes
contribuent à la pollution à cause
de la densité de crevettes ainsi que
la nourriture et des produits chimie
dans les bassins.
Ces pollutions affectent la production
des bassins amenant à la chute des
stocks.
La salinisation et la pollution des terres
agricoles par les écoulements, les
inondations et les eaux usées nuisent
aux récoltes et rendent les terres
inappropriées pour l'agriculture.
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Les problèmes écologiques mènent à la
destruction d'habitat et de stockage
d'alevins sauvages, l'altération de gène
à  travers l'introduction des espèces
exotiques.
La chute de prix des crevettes au L'industrie de la crevette est en crise
niveau mondial. car les prix ont baissé et les coûts ont
augmentés.
Économie
Société
Les terres communes à objectifs La perte des terres communes sont très
multiples sont devenues les bassins grave à cause de la marginalisation des
d'aquaculture des gens qui ont pauvres ruraux, de leur perte de terre
assez de pouvoir économique et croissante, de la panne du système
politique. traditionnel de soutien de vie, de la
pauvreté croissante, de la diminution de
la sécurité de nourriture et du transfert
de la terre et de la richesse aux élites
locales et nationales.
(modifié de Neiland et al, 2001)
Parmi ces problèmes, on en a constaté que certains très graves se sont présentés dans la zone
d'étude dès le début de la production aquacole, soit la dégradation environnementale
concernant les changements d'occupation des terres, y compris la coupe des mangroves et la
disparition des rizières et des salines ainsi que la pollution des bassins aquacoles.
La zone à l'extérieur des digues du district a été déboisée et 2 500 ha de mangroves ont été
coupés aux fins de bassins aquacoles entre 1988 et 1995 (Le, 2003). La région a subi les
conséquences mentionnées au tableau 5, particulièrement la détérioration de la protection
contre les tempêtes tropicales qui menacent toujours la vie de la population et détruisent des
infrastructures. Par exemple, les tempêtes (numéros 2 et 4) en 1996 ont mis en faillite 80 %
des aquaculteurs en détruisant les bassins et les digues. Ainsi, ces tempêtes ont salinisé des
plans d'eau et des sols (Phi, 1998). En plus, la productivité de l'écosystème côtier étant
pratiquement perdue, on a abouti à la perte des produits des mangroves, soit le bois, le miel et
les mollusques ainsi que la perte de la sauvagine, et la diminution des crevettes post-larvaires
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(Phi, 1998; Le, 2003). Pourtant, d'après les enquêtes réalisées dans les communes de Nam
Hung, de Nam Thinh et de Nam Phu, les paysans ont des difficultés à maintenir les bassins
(qui ont été construits dans les zones de mangroves) et à payer leurs prêts (Le, 2003).
L'augmentation de la demande en crevettes a aussi influencé d'autres types d'occupation des
terres à Tiên Hai, soit le remplacement des salines et des rizières par des bassins aquacoles. En
réalité, au lieu de gagner seulement 10 millions VND par hectare de riz, les paysans peuvent
obtenir 114 millions VND pour un hectare de bassins à crevettes. Ceci veut dire, qu'avec la
production de crevettes, ils peuvent gagner dix fois plus d'argent qu'avec la production de sel
ou de riz. Ils ont alors transformé 380 ha de salines en bassins aquacoles, haussant ainsi la
superficie aquacole du district à 1 000 ha (Vietnam New, 2004). Cet accroissement n'a pas
seulement amené de l'argent, mais aussi des risques, car les gens n'ont pas réussi à contrôler
les maladies ainsi que le rendement des bassins à cause de la pollution et du manque de
techniques adéquates (Le, 2003; Vietnam News, 2004). C'est pourquoi, la production
aquacole a été instable pendant des années, surtout après 1990. Cet état de fait met les paysans
en situation difficile de choisir de continuer l'aquaculture ou bien de produire du riz et du sel à
nouveau puisque les plans d'eau et les sols ont été salinisés. Une des questions qui se pose est
comment obtenir une bonne qualité de bassins et un rendement durable pour la production
aquacole.
Tous ces problèmes nous mènent au besoin de contrôler ou de planifier le mode d'occupation
des terres en regardant les changements économiques et politiques du pays afin d'avoir des
cultures durables et de conserver l'environnement dans la région.
2.2.3. Études régionales
Afin de résoudre les problèmes posés à Tiên Hai ou dans les zones côtières au Viêt-nam, les
scientifiques ainsi que les dirigeants du Gouvemement ont conçu des projets ainsi que des
projets de recherche.
Dans un premier temps, ce sont des études biologiques qui ont été réalisées pour des projets de
replantation de mangroves dans le district de Tiên Hai. Parmi ces études, il y a celles de
Nguyen et Nguyen (1999) et de Phi (1998), qui mentionnent la gestion de la région littorale en
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confirmant le rôle important que joue la libéralisation économique dans le changement
d'occupation des terres.
Concernant la télédétection, quelques études ont porté sur l'aspect géomorphologique de la
zone littorale au Viêt-nam. Les auteurs ont utilisé des images HRV de SPOT ou MSS de
Landsat et des données radar pour étudier les changements de la ligne de rivage des deltas du
Mékong et du fleuve Rouge (Trépanier, 1996). En plus, Trépanier (1996) s'est
particulièrement concentrée sur la côte du district de Tiên Hai en utilisant des photographies
aériermes et des images HRV de SPOT. Son étude a montré l'efficacité des images satellitaires
dans la détection des changements environnementaux, surtout pour avoir des informations
qualitatives et indicatives.
Malgré les importants changements d'occupation des terres et la menace que représentent ces
derniers pour l'environnement côtier au Viêt-nam, les études portant sur cette problématique
sont plutôt rares. Récemment, Béland (2004) a réalisé une application de la télédétection et des
SIG à étude de l'aquaculture et des forêts de mangroves à Giao Thuy (partie sud du fleuve
Rouge) avec les images TM de Landsat de 1986, de 1994 et de 2001. Il a cherché les
changements d'occupation des terres dans la zone à l'extérieur des digues de Giao Thuy ainsi
que des zones potentielles pour le développement aquacole. Il a conclu qu'il y avait plus de
mangroves qui avaient été détruites par la construction des bassins aquacoles. Aussi, sa
recherche a confirmé l'impact de la libéralisation économique sur le développement aquacole
à la zone littorale. Étant donné que la zone d'étude de Béland (2004) est limitée à l'extérieur
des digues, elle n'est pas représentative du district de Tiên Hai au plan des changements
d'occupation des terres. Il serait donc pertinent d'étudier les changements à Tiên Hai pour voir
l'effet de la libéralisation économique sur les types d'occupation des terres côtières ainsi que
sur les différentes communes du district.
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2.3. Méthodologie pour la détection des changements
2.3.1. Démarche générale pour la détection des changements
Le processus de la détection des changements est réalisée avec une démarche comprenant six
étapes (Lunetta and Elvidge, 1998) : a) acquisition et prétraitement des données, b) corrections
géométriques et radiométriques, c) normalisation des données, d) détection des changements,
e) évaluation de l'exactitude des résultats, f) génération du produit final (figure 11).
A) Acquisition et prétraitement
Cette étape comprend la collecte de données, soit à partir des images satellitaires et d'enquêtes
sur le terrain. Aussi, quelques prétraitments peuvent être réalisés, par exemple le découpage
d'images.
B) Corrections géométriques et radiométriques
La correction radiométrique est obligatoire à cause des effets atmosphériques : modification
des distributions spectrale et spatiale du rayonnement solaire incident sur la surface terrestre,
atténuation du rayonnement réfléchi par la surface vers le capteur, complément de luminance
venant d'autres sources. Par ailleurs, l'exactitude géométrique est importante pour la détection
des changements. En effet, pour des analyses pixel par pixel, une mauvaise géoréférence de
plus d'un pixel causerait des résultats anormaux. Jensen (1996) a recommandé la valeur
d'erreur de moyenne quadratique de moins de 0,5 pixel.
C) Normalisation de données
La variation des conditions d'illumination solaire, de l'absorption atmosphérique et de la
performance du capteur amène des différences de valeur de radiance de la surface de la Terre.
La normalisation des données, plus précisément celles des images satellitaires, est donc
essentielle afin de réduire la variabilité entre les images multidates sur la même zone
géographique.
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Acquisition et prétraitement des
données
Corrections géométrique et
radiométrique
Normalisation de doimées
Détection des changements
Évaluation de l'exactitude des
résultats
Génération du produit final
(modifié de Lunetta and Elvidge, 1998)
Figure 11. Étapes générales pour l'étude de la détection des changements.
D) Détection des changements
Il y a plusieurs méthodes pour détecter les changements d'occupation des terres et elles seront
analysées et discutées dans la section 2.3.2.
E) Évaluation de l'exactitude des résultats
L'exactitude associée aux produits de postclassification peut être évaluée en employant une
des deux approches suivantes (Lunetta and Elvidge 1998). Si l'exactitude des images ou des
cartes a été individuellement quantifiée, celle de la détection des changements peut être
calculée en multipliant l'exactitude de chaque classification individuelle. Si l'exactitude n'est
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pas identifiée, une évaluation statistique de la production de cartes de changements est exigée
en employant une source indépendante de données de validation.
F) Génération du produit final
Le produit final est une carte des changements d'occupation des terres à une échelle
équivalente à celle des données d'entrée.
2.3.2. Méthodes existantes pour la détection des changements
Plusieurs méthodes de détection des changements ont été développées. On trouve quelques
revues de littérature sur ces méthodes dans Singh (1989), Jensen (1996), Lunetta et Elvidge
(1998) et Mas (2000). Avec l'évolution des méthodes et des critères de classification, la façon
de catégoriser varie d'un auteur à l'autre. On analysera ici la classification des méthodes de la
détection des changements de Mas (2000) et Lunetta et Elvidge (1998) présentées sur le
tableau 6.
Tableau 6. Classification des méthodes de détection des changements.
Catégorie Sous-catégorie Technique
Pré-classification
(accentuation
d'image)
Opération ponctuelle
Différence d'images
Différence d'indices de végétation
Division d'images
Analyse par vecteur de changement
Opération globale et ponctuelle
Régression d'images
Transformation de Tasseled Cap
Analyse en composantes principales
Classification
multidate
Classification multidate directe
Classification non dirigée
Classification dirigée
Classification visuelle
Post-classification
Comparaison d'images
classifiées de façon
indépendantes
Classification non dirigée
Classification hiérarchique
Classification dirigée
Classification visuelle
Images classées/autres sources Comparaison avec cartes thématiques
Approche hybride Combinaison des méthodes
(tiré de Mas, 2000 et de Lunetta and Elvidge, 1998)
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En général, les méthodes de détection des changements sur les images satellitaires se basent
sur l'hypothèse que les changements d'occupation des terres se traduisent en variations de la
radiance (ou le niveau de gris) et que ces variations sont importantes par rapport à celles
causées par d'autres facteurs concemant les capteurs ou l'environnement (Mas, 2000).
L'examen de leur avantages et de leurs inconvénients, qui sont présentés sur le tableau 7,
permet de choisir la meilleure méthode pour le traitement d'images.
Tableau 7. Avantages et inconvénients des méthodes de détection des changements.
Méthodes Avantages Inconvénients
Différence ou Simplicité de mise en œuvre,
rapports d'images
Sensibilité à la qualité des corrections
géométriques et radiométriques.
Analyse délicate de l'image accentuée.
Aucune information sur la nature des
changements.
Vecteur de Information sur la nature de
changement changement.
Sensibilité à la qualité des corrections
géométriques et radiométriques.
Complexité des données.
Régression Moindre sensibilité à la correction
radiométrique.
Sensibilité à la qualité de la superposition
des images.
Aucune information sur la nature des
changements.
AGP Correction radiométrique non
nécessaire.
Moindre sensibilité à la
superposition des images.
Interprétation des composantes difficile.
Aucune information sur la nature des
changements.
ACP sélective Correction radiométrique non
nécessaire.
Moindre sensibilité à la
superposition des images.
Aucune information sur la nature des
changements.
Classification
multidate visuelle
Correction radiométrique non
nécessaire.
Moindre sensibilité à la
superposition des images.
Avantages de l'interprétation
visuelle.
Information sur la nature du changement
difficile à extraire.
Classification Correction radiométrique non Complexité de la phase d'apprentissage
multidate
numérique
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nécessaire.
Moindre sensibilité à la
superposition des images.
Possibilité d'identifier la nature des
changements.
ou de l'identification a posteriori des
classes spectrales.
Comparaison Correction radiométrique non
postclassificatoire nécessaire.
Identification de la nature des
changements.
Possibilité d'intégrer des données de
nature différente.
Grande sensibilité à la qualité des
classifications utilisée.
(modifié de Mas, 2000)
A) Méthode de préclassification
Ce catégorie regoupe la plupart des méthodes de la détection de changements. En général, ces
méthodes utilisent les images d'origine pour générer une nouvelle image représentant des
changements spectraux. D'autres analyses sont appliquées pour séparer les pixels changés et
ceux non changés. La méthode la plus utilisée est le seuillage d'histogramme. Enfin, une
classification est appliquée pour produire la carte des changements.
Les méthodes préclassificatoires se divisent en deux types selon les opérations pour générer la
nouvelle image de changements : celles ponctuelles (au niveau du pixel, ou pixel à pixel) et
globales (au niveau de toute l'image considérée) (Mas, 2000 ; Lunetta and Elvidge, 1998).
Au plan des méthodes d'opération ponctuelle, on trouve la différenciation d'images, la
division d'images et l'analyse par vecteur des changements.
La différenciation d'image est une soustraction des valeurs radiométriques des images. La
soustraction donne une nouvelle image comprenant de l'information pour les changements
cherchés et elle sera analysée par les techniques numériques ou visuelles. Cette méthode est
très simple et donc souvent utilisée. Par contre, elle présente des limites : la difficulté de la
séparation des pixels changés et non changés; la grande sensibilité à la qualité de la
superposition des images (comme les autres méthodes d'opération ponctuelle) et la difficulté
d'obtention de la nature des changements (Lunetta and Elvidge, 1998).
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Deuxièmement, la méthode de division d'images consiste à diviser deux bandes spectrales
identiques des images considérées pour avoir une nouvelle image de changements. Cette
méthode présente les mêmes limites que la méthode de différenciation. Ainsi, on lui critique d'être
basée sur la transformation non-normale (Lunette and Elvidge, 1998).
Troisièmement, la méthode d'analyse de vecteur de changements se base sur l'espace (ou le
diagramme schématique) de n variables spectrales qui forment un vecteur de changements.
L'amplitude de ce vecteur signifie l'importance des changements, sa direction contient de
l'information sur les types de changements, ce qui est l'avantage de cette méthode. Pourtant,
en pratique, cette dernière est difficile à réaliser, car les vecteurs de changements sont
nombreux et leur analyse en vue de déterminer les types de changements est complexe (Mas,
2000). En plus, elle est sensible à l'erreur géométrique et à la différence radiométrique des
images d'origine. Le seuillage dans cette méthode demande une grande maîtrise des
opérations (Lunetta and Elvidge, 1998).
Les méthodes d'opération globale comprennent la régression d'images, l'analyse en
composantes principales et la transformation de Tasseled Cap.
La régression d'images suppose que la majeure partie de l'image A (de la date 1) est non
changée et que les valeurs radiométriques d'une bande de l'image A sont une fonction linéaire
des valeurs de l'image B (date 2). Alors, une fonction de régression des images A et B est
établie. On la multiple avec l'image A pour avoir l'image A*. Ensuite, une nouvelle image
A** est créée par la soustraction de l'image A* et la véritable image A. Cette nouvelle image
A** contient l'information sur les changements. La régression peut poser quelques problèmes
concernant le calcul de la droite de régression si l'hypothèse n'est pas juste ou s'il y a des
nuages sur les images. Elle est considérée comme une correction radiométrique relative. Ainsi,
elle est reliée à la soustraction d'images et présente donc des limites.
La méthode d'analyse en composantes principales appliquée (ACP) donne l'information dans
une ou plusieurs des dernières composantes, dépendamment des caractéristiques des
changements et des images. Cette analyse est bonne pour une comparaison globale des images
(Lunetta and Elvidge, 1998) et elle est pas sensible aux différences de superposition d'images
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(Lunette and Elvide, 1998, Mas, 2000). Elle est mieux appliquée à une zone d'étude dont une
large portion est non changée.
La méthode de la transformation de Tasseled Cap calcule les indices de verdure, de luminance
du sol et d'humidité. Ces derniers sont soustraits pour produire une image de changements et
ils sont utiles en milieux agricole, forestier ou urbain. Donc, cette méthode peut aider les
autres méthodes en réduisant leurs inconvénients.
B) Méthodes de classification multidate
Les méthodes de classification multidate classifient une image en réunissant les données de
plusieurs dates. Il y a deux façons de classifier, soit visuellement ou numériquement. La
méthode visuelle consiste à réaliser des compositions colorées à partir la même bande
spectrale des images des différentes dates considérées. Les pixels non changés apparaissent en
tons de gris tandis que les zones changées sont présentées en couleurs. Cette méthode a le
problème de ne pas avoir de patrons d'interprétation bien défini. Un autre problème est la
complexité de l'éventail des couleurs sur l'image. Quant à la méthode de classification
numérique, elle vise à rassembler les pixels en classes identifiées (contenant les objets
recherchés) en regardant la similitude radiométrique pour trouver les objets dont les
caractéristiques radiométriques ont évolué de façon semblable. Pour cela, il faut effectuer
plusieurs entraînements ou identifications des classes, lesquels sont compliqués et produisent
pourtant des résultats médiocres.
C) Méthodes de postclassifîcation
Les méthodes postclassificatoires comparent des classifications indépendantes des images de
différentes dates. Elles sont souvent utilisées à cause de leur simplicité et du fait qu'elles
rendent compte de la nature des changements. Cependant, elles donnent des résultats moyens,
car la qualité des résultats dépend de l'exactitude de chacune des classifications et de la
superposition des images. De plus, ces méthodes ont tendance de surestimer les changements.
Pour éliminer ces erreurs, certains auteurs ont combiné ces méthodes avec d'autres, par
exemple avec la soustraction (ou la différenciation) d'images, l'analyse de texture, l'analyse
de vecteurs de changements et la logique floue.
29
2.3.3. Méthodes retenues
On a opté pour la transformation de Tasseled Cap vu qu'elle permet de mieux séparer les trois
objets intéressants du milieu côtier, soit la végétation, le sol et l'eau. Une nouvelle image sera
calculée à partir des trois indices. En mettant un seuil de changement sur cette nouvelle image,
on créera un masque de changements pour extraire les zones changées et non changées. Parce
que le masque de changements nous permet de se concentrer sur la classification des zones
changées, soit celles qui n'occupent qu'environ 10 % de la surface du terrain (Jensen, 1996).
Finalement, la classification et la superposition de classifications seront appliquées afin de
permettre d'identifier la nature des changements d'occupation des terres.
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3. Méthodologie
3.1. Démarche générale
Après avoir choisi un ensemble des méthodes pour la détection des changements, on a conçu
une démarche méthodologique qui comprend de six étapes (figure 12).
La première étape est l'acquisition de données et le prétraitement d'images. Pour le
prétraitement, on a sélectionné les images convenables à l'étude et découpé la zone intéressée
qui correspond à des sous-images (TM ou ETM+ de Landsat) de 600 x 800 pixels.
La deuxième est la correction géométrique de toutes les images choisies. Par la suite, on a
effectué la correction radiométrique, soit l'étalonnage, la transformation en réflectance au
sommet de l'atmosphère et la normalisation. Après avoir analysé les méthodes existantes pour
la détection des changements (voir la section 2.3.2), on a choisi celle qui est appropriée à notre
étude.
La quatrième étape consiste en l'ensemble de sept sous-étapes de la détection de changements,
mentionnées dans la section 2.3.2. Ce sont la classification de l'image de date 1, la
transformation Tasseled Cap et le calcul de l'amplitude ainsi que du seuil de changements
entre les deux images considérées, l'établissement du masque, l'application de ce masque sur
l'image de la date 2, la classification des pixels changés de l'image 2 et, finalement, la
comparaison des deux classifications. Ce processus se répète pour la paire d'images des dates
2 et 3. En plus, on a dû produire deux cartes de changements ainsi que les statistiques des
changements d'occupation des terres tant du district que des trois communes choisies.
La cinquième étape comprend la comparaison des changements de l'occupation des terres du
district de Tiên Hai pour les deux périodes observées, soit 1988-1994 et 1994-2001. Les
changements durant ces périodes des trois communes choisies sont également comparés afin
de trouver les tendances de changements de chaque type de l'occupation des terres.
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Acquisition et prétraitement
des données
Correction géométrique
Corrections radiométrique
Sélection des données
Découpage d'image
CaKbration et transformation en réflectance hors de l'atmosphère
Normalisation
Détection des changements
pour date 1 et 2 (répétée
pour date 2 et 3)
Analyse des statistiques
Évaluation de la précision
des résultats
{
p7
zz
7
Classification de la date 1
Transformation (Tflsi'e/ed Cap) des deux
images.
Calcul d'amplitude des changements entre les
deux images
Masque de changements (pixel changés et
non-changés) poiu la classification de l'image
Classification de l'image 2 masquée par
les pixels non changés
Comparaison de post-classification des deux
images
Carte de changements
Tableau de statistiques sur des types
changements
Comparasion de l'occupation des terres pour le district et les trois commîmes
choisies
Analyser ces statistiques avec les données politiques et économiques
f Décision du nombre de catégories et d'échantillons
< Collecte des échantillons
L Établissement la matrice d'erreur et calculation de la précision
Figure 12. Démarche méthodologique.
La dernière étape consiste de révaluation de l'exactitude de la détection des changements
effectuée. On a d'abord déterminé combien il fallait de catégories à évaluer pour pouvoir
calculer le nombre d'échantillons. Après la collecte des échantillons, on a établi la matrice
d'erreur et finalement calculé l'exactitude de la détection des changements. Cela permet de ne
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pas savoir seulement l'exactitude de la détection, mais aussi le processus de l'évaluation de
précision, lequel n'est pas souvent réalisé dans les recherches de la détection des changements.
Cette démarche se concentre sur le traitement d'images, surtout sur la préparation pour la
différenciation d'images. Dans le reste de ce chapitre, on discutera donc des contraintes
prévues, les méthodes utilisées ainsi que les paramètres et les formules, etc. à considérer pour
chaque étape.
3.2. Contraintes prévues lors du traitement
Puisque les données multidates sont multisources (images, photographies aériennes et cartes
topographiques), il existe des difficultés à traiter ces données ou bien des particularités à
regarder lors du traitement. Cela nous aide aussi à choisir un bon ensemble des données pour
la détection de changements. Jensen (1996) a divisé en deux groupes les contraintes
pertinentes pour cette étude : celles reliées aux capteurs et celles reliées à l'environnement.
3.2.1. Contraintes reliées aux capteurs
Les contraintes reliées aux capteurs sont celles dues aux résolutions temporelles, spatiales, à
l'angle visée, ainsi qu'aux résolutions spectrale et radiométrique.
Pour la résolution temporelle, il y en a deux problèmes qui doivent être connus en exécutant la
détection des changements. Premièrement, les données devraient être obtenues aux mêmes
heures de la journée. Deuxièmement, si possible, il est préférable d'utiliser les données d'une
même date ou au moins saison (Jensen, 1996). En fait, nos données ne correspondent pas aux
deux conditions, ce qui est donc une difficulté à résoudre durant le traitement.
Pour la résolution spatiale et l'angle visée, les données de télédétection sont idéalement
acquises par un capteur ayant le même champ instantané de vu ou une même résolution
spatiale pour chaque date. Mais, il est possible aussi d'effectuer une détection des
changements avec les données de deux capteurs différents. Dans ce cas, il faut
rééchantillonner les deux types de données à une résolution, souvent à l'échelle d'une carte
auxiliaire (Jensen, 1996).
33
Pour la résolution spectrale, on sait qu'une supposition fondamentale de la détection
numérique des changements est une différence spectrale d'un pixel entre deux dates si les
matériaux biophysiques dans le champ instantané de visée ont changé entre ces dates. Le
problème est que des capteurs différents n'enregistrent pas d'énergie exactement dans les
mêmes parties du spectre électromagnétique (c'est-à-dire des largeurs de bande). Donc, la
superposition d'images de capteurs différents peut donner de faux changements d'occupation
des terres (Jensen, 1996).
Pour la résolution radiométrique, les capteurs prennent idéalement les données avec la même
précision radiométrique aux deux dates (Jensen, 1996). Quand les données d'une résolution
acquise par un système sont comparées avec celle d'un capteur de plus haute résolution
radiométrique, les doimées de résolution inférieure doivent être rééchantillonnées en 8 bits
afin de faire la détection des changements. Mais l'exactitude des nouvelles valeurs
rééchantillonnées n'est pas meilleure que celle des données d'origine (Jensen, 1996).
Nos images sont du capteur TM ou ETM+ de Landsat et, alors, ces trois dernières contraintes
ne nous influencent pas.
3.2.2. Contraintes reliées à l'environnement
Les contraintes reliées à l'environnement sont les conditions atmosphériques, d'humidité du
sol, du cycle phénologique et les effets de la marée.
Pour les conditions atmosphériques, une image sans nuage est évidemment préférable. Par
ailleurs, l'utilisation d'une image de même date aide à assurer une correspondance générale
entre les conditions atmosphériques sur les deux dates. Sinon, il est nécessaire d'éliminer
l'atténuation atmosphérique, ce qui est discuté dans la partie de normalisation des données
(section 3.6.2).
Les conditions d'humidité du sol doivent idéalement être identiques pour les dates utilisées.
Des conditions extrêmement, humides ou sèches, peuvent causer des problèmes sérieux pour
la détection des changements. Quand les différences d'humidité de sol sont significatives pour
seulement certaines parties du secteur d'étude, il peut être nécessaire de stratifier ces secteurs
affectés et d'exécuter une analyse séparée (Jensen, 1996).
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La végétation grandit selon des cycles phénologiques journaliers, saisonniers et annuels.
L'obtention d'images de mêmes dates réduit au minimum les effets des différences
phénologiques saisonnières qui peuvent causer des faux changements détectés dans l'image.
Pour la monoculture, la récolte est plantée à approximativement au même temps de l'année sur
les deux images. Un retard de date dans la plantation entre des champs ayant la même culture
peut causer une erreur de détection de changements sérieuse. De plus, la monoculture doit être
de la même espèce. Une espèce différente peut engendrer le captage d'une énergie différente
sur l'image. Ces observations suggèrent que l'analyste doit connaître les caractéristiques
biophysiques de la culture aussi bien que la pratique culturale pour que la plupart des données
appropriées puissent être valables pour la détection de changements. Des écosystèmes naturels
de végétation comme les milieux humides (plantes aquatiques), la forêt et le pâturage ont
chacun un cycle phénologique unique (Jensen, 1996). Tous cela demande une bonne
connaissance du terrain, surtout du calendrier de récoltes et de la phénologie de la végétation
naturelle.
La hauteur de marée est un facteur crucial dans le choix des images satellitaires pour la
détection de changements côtiers. Idéalement, la hauteur de la marée doit être semblable entre
les périodes, mais cela ne correspond pas toujours au passage des capteurs satellitaires, qui
acquièrent des données à un temps spécifique chaque jour. L'analyste doit éviter de choisir les
marées les plus hautes ou les plus basses. Par contre, une hauteur de marée de 30 à 60 cm sous
le niveau de marée basse moyenne est acceptable si la pente de la plage n'est pas accentuée,
mais une hauteur de plus de 90 cm ne Test pas (Jensen, 1996).
3.3. Collecte de données et choix des images et des cartes
On a effectué deux visites sur le terrain pour obtenir les documents et données statistiques, et
faire des entrevues. La première visite a duré dix jours à Tien Hai, en juin 2003, plus
précisément dans les trois communes de Nam Phu, Dong Long et de Tay Tiên. Les travaux
effectués sont les enquêtes et la collecte des documents concernant la politique de l'occupation
des terres du district ainsi que des trois communes. On a réalisé plusieurs enquêtes auprès des
paysans afin d'obtenir les informations sur les changements d'occupation des terres et sur les
pratiques des cultures locales. Aussi, on a pris des coordonnées des points d'observation
(tableau 8) avec les descriptions.
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Tableau 8. Liste des points d'enquête à Tiên Hai en juin 2003 (Projection UTM, datum
de WGS 84, zone 48 du nord).
No X Y Description
1 66 4808 2 275 349 Saline
2 66 4787 2 275 375 Sable et eau
3 66 4731 2 275 406 Ciment
4 66 5030 2 275 537 Eau avec arbres littoraux
5 60 5050 2 275 541 Eau claire
6 66 4998 2 275 546 Eau du canal
7 66 6150 2 275 509 Eau (bassin, mangroves)
8 66 6159 2 275 465 Mangroves
9 66 1871 2 269 458 Riz
10 66 1798 2 268 144 Marécage (sol humide)
11 66 4948 2 267 768 Forêt de filaos
12 66 5095 2 267 306 Marécage (sol humide)
13 66 4226 2 239 386 Mangroves
14 66 0968 2 241 627 Eau du bassin
15 66 0758 2 241 916 Riz + eau
Dans la deuxième visite de terrain à Tiên Hai, en juillet 2003, on a pris des points
d'observation additionnels afin d'avoir plus d'informations de référence pour le traitement. En
particulier, les informations servent à choisir des échantillons de la validation d'exactitude.
Quant aux données spatiales, on a visité certains instituts pour discuter avec les experts qui
travaillent sur la même problématique que celle de Tiên Hai. Ils nous ont fourni des cartes
topographiques et des images satellitaires ainsi que des documents complémentaires
concernant la politique du district de Tiên Hai (annexe 1).
Lors de la procédure du traitement, les cartes topographiques ont été aussi utilisées. Ce sont
les cartes à l'échelle du 1 : 50 000 (1986) et du 1 : 25 000 (1995) qui correspondent aux
années des images sélectionnées. Pour pouvoir les utiliser, on suppose que l'information sur
les cartes n'a pas beaucoup changé au moment de la publication qui se fait souvent un ou deux
ans plus tard.
Par les images des quatre capteurs (TM, ETM+, HRV et ASTER), celles de TM et ETM+ de
Landsat ont été sélectionnées car ces capteurs fournissent plus d'images disponibles pour une
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détection des changements. Par ailleurs, on a choisi les images des années 1988, 1994 et 2001
en se basant sur les quatre critères suivants ;
n  date importante durant la période d'observation : en regardant deux événements, la
déclaration de libéralisation économique et l'augmentation du prix des crevettes
(aquaculture),
n  état phénologique ou présence de riz (tableau 9),
n  couverture de nuages (tableau 9),
n  niveau de marée acceptable parce qu'il n'y a pas de grandes différences entre les
trois images choisies (de 0,8 à 1,4 m).
Tableau 9. Inventaire des images satellitaires utilisées.
No Capteurs Date Présence de
nuage
Présence
de riz
Marée
(m)
Sélectionnée
1 TMde
Landsat
30 octobre
1986
Sans nuage Oui
2 TMde
Landsat
22 décembre
1988
Peu de nuage Non 1,4 (àl0h30) X
3 HRV de SPOT 25 mai 1991 Sans nuage
4 TM de
Landsat
1er décembre
1992
Peu de nuage Non
5 TMde
Landsat
23 décembre
1994
Sans nuage Non 0,8 (à 10 h 30) X
6 ETM + de
Landsat
16 novembre
2001
Peu de nuage Non 1,4 (à 10 h 30) X
7 ETM + de
Landsat
30 août 2002 Partiellement
nuageuse
Oui
8 ASTER 30 août 2002 Partiellement
nuageuse
Oui
3.4. Correction géométrique
L'exactitude géométrique est très importante pour la détection de changement. En discutant
sur cette précision, Dai et Khorram (1998) ont indiqué que moins de 0,2 pixel de précision
géométrique devrait être obtenu pour détecter 90 % de vrais changements.
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Quant à la méthode de la correction géométrique, Jensen (1996) recommande d'utiliser une
méthode hybride pour corriger géométriquement les images lors de la détection des
changements : corriger une image au moyen d'une carte et ensuite l'utiliser pour corriger la
deuxième image.
En examinant les données disponibles, on s'est aperçu que les images de 1988 et de 1994 ont
déjà été corrigées géométriquement par la méthode image à carte en utilisant une carte
topographique de 1978 à l'échelle du 1 : 50 000, projection UTM zone 48. Par contre, l'image
de 2001 n'a pas été corrigée. Ainsi, sa correction a été effectuée avec la méthode image à
image en se basant sur l'image de 1988. Cette méthode consiste en la géoréférence de l'image
en se basant sur neuf points de contrôle communs aux deux images. La correction est effectuée au
moyen de la transformation polynomiale de premier ordre avec un échantillonnage du plus proche
du voisin. L'erreur moyenne quadratique (RMS) obtenue est de l'ordre de 0,37 pixel. Étant donné
que le terrain d'étude est dans un milieu rural dans lequel se trouvent rarement des infrastructures
qui favorisent la collecte de points de contrôle pour la géoréférence, on a dû accepter cette RMS
supérieure de 0,17 pixel par rapport à celle proposée par Dai et Khorram (1998).
3.5. Correction radiométrique
Lors de la détection des changements, une correction radiométrique est nécessaire parce
qu'elle aide à éliminer les effets atmosphériques (absorption et diffusion) et les effets
angulaires solaires, qui changent les propriétés spectrales spécifiques d'un type d'occupation
des terres sur l'image. Cela est pertinent dans le cas de la détection de changements de
préclassification (Caloz et Collet, 2001).
La correction radiométrique se compose de deux étapes : soit l'étaloimage et la transformation
en réflectance au sommet de l'atmosphère ainsi que l'élimination des effets atmosphériques.
La première sert à corriger les modifications causées par le fait d'être tranférées des valeurs de
luminance en valeurs de comptes numériques (DN) au capteur. La deuxième sert à ajuster
radiométriquement les images multidates qui ont été prises dans des conditions
atmosphériques et environnementales différentes ainsi que des états phénologiques menant à
de faux changements concernant les contraintes environnementales. Il existe quelques
approches d'élimination des effets atmosphériques en utilisant les mesures in situ et les
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modèles simulés (la correction absolue) ainsi qu'une normalisation appelée la correction
relative. Néanmoins, étant donné que la correction relative ne demande pas de paramètres
atmosphériques (par exemple la composition d'aérosol) ou de mesures spectrales au terrain
(Jensen, 1996), elle est préférable dans le présent cas.
3.5.1. Étalonnage et transformation en réflectance du sol au sommet de l'atmosphère
On a effectué l'étalonnage et la transformation en réflectances des images afin d'obtenir les
valeurs de réflectance qui sont recommandées (Chander and Markham, 2004) pour la
détection des changements.
A) Étalonnage
D'abord, on a réalisé l'étalonnage (tableau 10) pour corriger les modifications,
particulièrement pour les images TM et ETM+ de Landsat, au moyen de l'équation
d'étalonnage suivante ;
^rescale ^  Qcal ^rescate
OÙ Grescaie [en (W/(m^.sr. nm))/DN] et Brescaie [en W/(m^.sr. |um)] sont respectivement le gain et
offset de l'étalonnage (tableau 2) Qcai est la valeur du compte numérique sur l'image.
Tableau 10. Valeurs de Grescaie et Brescaïc selon les bandes TM et EMT+ et la date.
^ . .... . Du 1 mars 1984
Date utilisée
au 4 mai 2003
Bande Grescale Brescale
1 0,602431 -1,52
2 1,175100 -2,84
3 0,805765 -1,17
4 0,814549 -1,51
5 0,108078 -0,37
6 1,2378 1,2378
7 -0,15 -0,15
(tiré de Chander and Markham 2004)
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B) Transformation en réflectance hors de l'atmosphère
Une transformation en réflectance du sol au sommet de l'atmosphère {Top of atmosphère
TOA) a ensuite été faite pour réduire la variabilité entre les images de différentes dates. Il est
recommandé d'utiliser les valeurs de la réflectance au lieu de celles de la luminance pour les
deux raisons suivantes ;
éliminer l'effet cosinus de différents angles zénithaux causé par le décalage temporel entre
les images de différentes dates;
compenser les différentes valeurs de l'éclairement solaire du sol au sommet de
l'atmosphère causé dans les différentes bandes spectrales.
Cette réflectance du sol au sommet de l'atmosphère peut être obtenue en appliquant l'équation
suivante :
Tt* L^*d
~ ESUN^ •cos0^Pn =■
OÙ pp est réflectance planétaire (sans unité); Lx est la luminance spectrale au niveau du capteur;
d est la distance Terre-Soleil (en unités astronomiques) (tableau 11); ESUNx est l'éclairement
moyen de rayonnement solaire (en W/(m^. pm)) (tableau 12) et 6s est l'angle zénithal solaire
(en degrés).
Tableau 11. Valeur de la distance Terre-Soleil durant une année (en unités
astronomiques).
JDA Distance JDA Distance JDA Distance
1 0.9832 121 1.0076 242 1.0092
15 0.9836 135 1.0109 258 1.0057
32 0.9853 152 1.014 274 1.0011
46 0.9878 166 1.0158 288 0.9972
60 0.9909 182 1.0167 305 0.9925
74 0.9945 196 1.0165 319 0.9892
91 0.9993 213 1.0149 335 0.986
106 1.0033 227 1.0128 349 0.9843
JDA - jour de l'année (jour Julien) 365 0.9833
(tiré de Chander and Markham, 2004)
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Tableau 12. Valeur de ESUN en fonction des bandes TM
îlnî^A
ESUN =
uniic W/(m^. pm)
Bande Landsat 5
1 1 957
2 1 826
3 1 554
4 1 036
5 215
7 80,67
(tiré de Chander and Markham, 2004)
En l'absence des fichiers des métadonnées des images de 1988 et de 1994, il n'a pas été
possible de disposer des angles zénithaux solaires de ces images. Pour ce faire, on a du utiliser
le modèle 6S pour calculer des angles zénithaux solaires de ces images.
Tous les paramètres requis pour calculer la réflectance du sol au sommet de l'atmosphère des
images sont présentés sur le tableau 13.
Tableau 13. Valeur des paramètres pour l'étalonnage des images TM et ETM+ utilisées
No Date de l'image Jour Julien (jour
de l'année)
Distance Terre-Soleil
(unités astronomiques)
Angle zénithal
solaire (degrés)
1 22 décembre 1988 357 0,9843 51,47
2 23 décembre 1994 357 0,9843 51,52
3 16 novembre 2001 320 0,9892 45,01
Pour les images de 1988 et de 1994, l'équation de la réflectance hors atmosphère est :
• 0,48862
Pv =• ESUN;^
Pour l'image de 2001, l'équation de la réflectance hors atmosphère est :
• 0,43206
ESUN^
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3.5.2. Normalisation (correction radiométrique relative)
Il y a deux méthodes de normalisation radiométrique, soit la méthode déterministe et celle
empirique (Jensen, 1996). C'est la deuxième méthode qui a été choisie car elle ne demande
pas de modèles ni de mesures simultanés au sol. Cette méthode permet de corriger ou d'ajuster
radiométriquement les images multidates pour qu'elles aient approximativement les mêmes
caractéristiques spectrales en appliquant une équation de régression sur chacune des images.
Les équations sont créées par corrélation de la valeur spectrale, ou la réflectance dans notre
cas, des cibles communes entre l'image de référence et l'image à normaliser. Ainsi, ces cibles
sont supposées être constantes au niveau de la valeur spectrale dans le temps et tous les
changements de la valeur spectrale sont attribués à la variation des conditions atmosphériques.
Une fois que ces changements sont éliminés (par la normalisation), les changements de la
valeur spectrale des images seraient alors reliés aux vrais changements d'occupation des terres
(Jensen, 1996).
Dans notre cas, parmi les trois images employées, on a choisi celle de 1994 comme référence
pour effectuer la normalisation vu qu'elle présente moins de nuages. Les cibles invariantes
choisies représentent de l'eau (comme points sombres), de la végétation (comme points ayant
une réflectance moyenne) et des routes (comme points brillants). Des équations de régression
linéaire ont été appliquées pour recalculer les nouvelles bandes normalisées des images de
1988 et 2001, en remplaçant le paramètre x dans les équations par les réflectances de chaque
bande et on a pu aussi obtenir le paramètre y, qui correspond aux réflectances des bandes
normalisées de l'image.
3.6. Transformation d'images pour la détection des changements
Dans cette section, on va expliquer pourquoi on a choisi la transformation de Tasseled Cap
pour la détection de changement et comment on la calcule.
3.6.1. Raison de la transformation de Tasseled Cap lors de la détection des changements
Yuan and Elvidge (1998) ont appliqué plusieurs méthodes de détection des changements. En
particulier, ils ont comparé la méthode de différenciation des bandes d'origine de TM avec
celle de la différenciation des bandes transformées (analyse de composantes principales et
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NDVI). Ils ont conclu que la différenciation des bandes d'origine ne donnait pas de meilleurs
résultats par rapport à l'autre méthode. C'est ce qui nous a amenés à opter pour la
différenciation des bandes transformées. Ces auteurs ont aussi montré que les transformations
les plus utilisées sont le NDVI et la transformation de Tassseld Cap.
On a choisi la transformation de Tasseled Cap parce qu'elle permet de donner les changements
physiques de toute sorte d'objets sur le terrain et non seulement de la végétation ou du sol nu.
Cette transformation donne trois bandes, à savoir les bandes de la brillance, de la verdure et de
l'humidité. La question qui se pose est comment utiliser cette transformation étant donné
qu'on aura trois bandes à différencier, qui donneront trois seuils de changements, et ce pour
chaque pixel.
3.6.2. Calcul et utilisation des bandes de la transformation de Tasseled Cap
La transformation de Tasseled Cap a été développée par Kauth et Thomas en se basant sur les
techniques d'orthogonalisation séquentielle de Gram-Schmitdt, qui produit une transformation
orthogonale des quatre bandes. La transformation est appelée Tasseled Cap à cause de sa
forme d'une tuque à pompon. En effet, la transformation identifie quatre indices (ou nouvelles
bandes) représentant la brillance, la verdure, la jaunesse ou l'humidité de la couverture des
terres et la quatrième concemant les effets atmosphériques (Jensen, 1996).
Pour calculer les indices de brillance, de verdure et d'humidité, Kauth et Thomas ont aussi
proposé des coefficients, au départ pour les images MSS de Landsat (Jensen, 1996). Ainsi,
Crist (1985) a recommandé d'utiliser des coefficients particuliers en réflectances pour les
images TM (tableau 7) à partir des équations de la transformation de Tasseled Cap :
Brillance = E bj* TMj
Verdure = S Vi* TMj
Humidité = S hj* TMj
où, bj, Vj et hj sont les coefficients de la transformation de Tasseled Cap utilisés pour le calcul
de brillance, de verdure et d'humidité (tableau 14).
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Tableau 14. Coefficients de la transformation de Tasseled Cap appliqués pour la
réflectance de l'image TM
Indice TMl TM2 TM3 TM4 TM5 TM7
Brillance 0,2043 0,4158 0,5524 0,5741 0,3124 0,2303
Verdure -0,1603 -0,2819 -0,4934 0,7940 -0,0002 -0,1446
Humidité 0,0315 0,2021 0,3102 0,1594 -0,6806 -0,6109
(tiré de Crist, 1985)
Au sujet de l'utilisation des indices de Tasseled Cap lors de la détection des changements,
Yuan and Elvidge (1998) proposent d'utiliser seulement une des trois bandes de Tasseled Cap.
Mais, étant donné qu'on voulait exploiter les trois bandes, on a décidé de calculer une
amplitude de changement avec les indices de Tasseled Cap dans l'équation proposée par
Lunetta et al. (2002) :
Amplitude de changement {DN) = [(brillancel - brillancelY + (verdurel - verdurelf
+ (humiditél - humiditélY
Un calcul des trois bandes de transformation de Tasseled Cap a alors été fait afin d'avoir la
bande d'amplitude de changement qui sera employée pour obtenir le masque des
changements.
3.7. Détection des changements
3.7.1. Seuil de changements
Sur l'image résultante (image d'amplitude des changements), on a dû appliquer un seuil pour
identifier quels pixels ont été changés. En général, si les pixels non changés occupent plus
d'espace que ceux qui sont changés, la distribution de la valeur des pixels de l'image
résultante est une distribution normale. Les pixels qui sont invariants tendent à se grouper
autour de la moyerme alors que ceux qui sont changés se retrouvent aux extrémités de
l'histogramme (Mas, 2000).
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En se basant sur ce fait, le seuil est alors défini par la valeur moyenne (p) et l'écart type (a) de
l'histogramme de l'image de différenciation. En effet, si la valeur d'un pixel tombe dans
l'intervalle [p-o ; p+o], ce pixel n'a pas changé entre les deux dates des deux images (Lunetta
and Elvidge, 1998) (figure 13). A l'inverse, si la valeur d'un pixel est supérieure à (p+o) ou
inférieure à (p-a), on peut déduire qu'il a changé entre les deux dates.
Chaiigenient - Sans changement Changement +
p - T.a 0 p + T.o
T = coefficient de changements
(adapté de Lunetta et Elvidge, 1998)
Figure 13. Courbe d'histogramme de changement et seuil défini par la moyenne (p) et
l'écart type (o)
Par ailleurs, quelques auteurs (Lunetta and Elvidge, 1998; Jensen, 1996) suggèrent d'utiliser
un coefficient T afin de trouver le meilleur seuil pour la détection des changements :
- maximum de changement = p + T*a ;
- minimum de changement = p - T*a .
En général, la valeur de T devrait être 1 d'après Lunetta et Elvidge (1998) et Jensen (1996),
parce que cette valeur semble être appropriée pour décrire les changements spectraux dans la
différenciation des bandes. Cependant, dans une étude de Fung (1990), portant sur des essais
pour trouver une meilleure valeur de T, il a été confirmé que 0,8 était la valeur la plus
convenable pour avoir les bons résultats. Alors, on a choisi cette dernière valeur pour le
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seuillage et on a donc calculé les valeurs maximales et minimales des changements
significatifs des images.
Ensuite, on a effectué une image de masque qui se compose des pixels qui ne changent pas. Ce
masque tient compte de la valeur 0, représentant les pixels non changés, et de la valeur 1,
représentant les pixels changés. Après cette opération, on réalisera la classification pour les
deux images afin de savoir quels types d'occupation des terres changent.
3.7.2. Classification
Sur le terrain d'étude, on constate qu'il y a confusion entre les différents types d'occupation
des terres, car certains types peuvent parfois avoir la même composition (eau, sol et
végétation). Par exemple, un pixel appartenant à la classe des mangroves a presque le même
comportement qu'un pixel d'un bassin aquacole parce qu'il y a de l'eau et des mangroves
clairsemées dans les bassins (figure 14).
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Figure 14. Un bassin aquacole se composant d'eau et de mangroves à Tiên Hai.
Les raisons de cette confusion sont que le terrain d'étude se situe au bord de la mer et est donc
très complexe au niveau des types d'occupation des terres. Il se compose de trois
éléments principaux (eau, sol et végétation) qui se mêlent en créant des classes d'occupation
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des terres différentes en fonction des proportions des classes. Par ailleurs, l'état phénologique
des cultures influence la détection des changements de la couverture des terres.
Dans ce cas, on trouve qu'il est mieux d'effectuer une classification non dirigée et puis de
nommer les classes selon notre connaissance du terrain. Alors, une classification non dirigée
des images a été réalisée par la méthode appelée Isodata avec les caractéristiques suivantes ;
n  nombre de classes : 25; vu que le nombre supposé des classes serait environ de 10, on a
choisi un nombre de 25 pour avoir plus de possibilité de distinguer les différentes classes et
de les regrouper;
n  nombre d'itérations : 15; après avoir effectué plusieurs essais, on a constaté, qu'à partir de
15, le nombre des itérations ne cause pas de grandes différences entre les classifications
résultante.
Cette classification a été effectuée sur les bandes d'origine (sans correction radiométrique)
afin de préserver la valeur des pixels d'origine et de ne pas travailler avec des valeurs
radiométriquement modifiées.
Ensuite, on a dû regrouper et nommer les classes résultantes de cette classification non
dirigée en se basant sur les cartes topographiques pour identifier les types de couverture de
terre dans les polygones. En fonction des connaissances du terrain, on a trouvé qu'un type de
couverture des terres peut en réalité se confondre avec plusieurs autres types d'occupation des
terres. Par exemple, la classe de la végétation peut se confondre avec celle des mangroves si
elle se situe à l'extérieur des digues ou se confondre avec les jardins/villages si elle se trouve à
l'intérieur des digues. On a donc numérisé les digues afin de séparer ces types.
3.7.3. Comparaison des classifications et analyse des statistiques
En premier lieu, les comparaisons ont été faites sur le district de Tiên Hai au niveau de la
tendance des changements et de la vitesse des changements de chaque type d'occupation des
terres pour chacune des périodes de 1988-1994 et de 1994-2001. La vitesse des changements a
été calculée comme suit :
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Vitesse de changements = ((Sta) - (Sti))/(t2-tl)
où Sti est la superficie de l'année f en ha.
En deuxième lieu, les analyses ont été réalisées pour les trois communes choisies (Tây Tien,
Dông Long et Nam Phu). On a comparé d'abord les changements qui sont survenus dans les
communes de Dông Long et de Nam Phu, localisées dans la zone littorale, et qui présentent
des caractéristiques biophysiques semblables. Ces dernières sont la présence à la fois d'eaux
douce et salée et de zone de sédimentation à l'embouchure du fleuve Rouge (Nam Phu) ou de
la rivière Tra Ly (Dông Long), ce qui ne favorise pas la croissance des mangroves et des
mollusques en milieu humide, ainsi que la production aquacole. Par ailleurs, après la fondation
de la réserve naturelle à Nam Phu, en 1994, cette commune a établi une politique de protection
des mangroves, ce qui la diffère de la commune Dông Long. On a ensuite comparé les
communes de Dông Long et de Tây Tiên qui ont des différences biophysiques importantes vu
que Tây Tiên se situe à l'intérieur des digues. Cette comparaison avait pour but de voir les
changements d'occupation des terres de deux milieux différents en terme de conditions
biophysiques.
3.8. Évaluation de l'exactitude
Jensen (1996) et Khorram et al. (1999) ont identifié des contraintes durant l'évaluation de
l'exactitude de la détection des changements :
le nombre de catégories est augmenté (N^ ; N est le nombre de classes de chaque
classification);
la dimension de l'échantillonnage (ou le nombre d'échantillons) est grande;
les polygones changés sont rarement détectés par l'échantillon aléatoire traditionnel;
les changements n'ont pas tous la même importance.
C'est pour ces raisons que la collecte d'échantillon serait coûteuse si on n'a pas une stratégie
de collecter des échantillons pour l'évaluation de l'exactitude dans la détection des
changements. A cause des contraintes et de la complication, l'évaluation de précision est
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rarement effectuée dans les recherches de détection des changements. C'est la raison pour
laquelle on voulait élaborer une évaluation de l'exactitude afin de connaître l'exactitude du
traitement d'images réalisé ainsi que comprendre et également mettre en pratique le processus
d'évaluation proposé par ces auteurs. Dans la partie suivante, on rappellera brièvement
l'évaluation de l'exactitude d'une classification en général, ensuite celle de la détection des
changements et, finalement, quelques modifications réalisées pour les adapter à notre contexte.
La démarche d'évaluation d'exactitude est la suivante. Il faut d'abord choisir un nombre
d'échantillons qui est calculé à partir du nombre de catégories de la classification de manière
statistiques. Après avoir réalisé une stratégie de collecte des échantillons, on devra établir une
matrice de confusion. En effet, cette demière est un tableau de chiffres qui signifient le
nombre d'échantillons (qui peuvent être des pixels, des groupes de pixels ou des polygones)
assigné à une telle catégorie, relativement au nombre actuel de cette catégorie, mais vérifié par
des données de référence (Khorram et al, 1999). Autrement dit, les colonnes de la matrice
comprennent les données de référence alors que les lignes représentant la classification
générée par le traitement d'images.
La matrice de confusion est un outil pratique pour calculer les erreurs permettant d'évaluer
l'exactitude de la classification. Il y a deux types d'erreurs pour chaque catégorie :
-  l'erreur d'omission, ou de producteur, qui est la probabilité que la référence soit classifiée
correctement,
l'erreur de commission, ou d'utilisateur, qui est la probabilité qu'une classe corresponde
en réalité à la même catégorie.
À partir de la matrice, on déduit une série d'analyses et de descriptions statistiques, parmi
lesquelles l'exactitude totale est la plus simple. Cette demière est le rapport du nombre
d'échantillons correctement classifiés sur la somme totale. Elle indique la qualité du traitement
d'images effectué.
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A) Évaluation de précision de la détection des changements
Pour évaluer l'exactitude de la détection des changements d'une manière quantitative, on doit
réaliser un processus plus compliqué qui vise à répondre à trois questions (Lunetta and
Elvidge, 1998; Khorram et al, 1999) :
comment calculer l'exactitude de la détection des changements ?
quelle est la taille appropriée de l'échantillon ?
comment choisir les points d'échantillon sur la carte topographique ?
Globalement, Khorram et al (1999) ont proposé de séparer l'image en deux populations, soit
celle des polygones non changés sur la classification et celle des polygones changés.
B) Calculer le nombre d'échantillons
Parmi les études portant sur l'exactitude de la détection des changements, il y en a seulement
trois qui parlent de l'estimation de la dimension de l'échantillon avec assez de détails, soit
celles de Jensen (1996), de Lunetta et Elvide (1998) et de Khorram et al (1999). Les
équations de Jensen (1996) et de Lunetta et Elvidge (1998) sont basées sur la distribution
binomiale, tandis que celle de Khorram et al (1999) est basée sur la distribution multinomiale.
Cette dernière est appropriée à l'estimation de plus de catégories, comme dans notre cas (voir
la rubrique E pour la sélection du nombre de catégories). Ainsi, on a constaté que Khorram et
al (1999) a mieux vérifié et facilité l'utilisation de l'équation en expliquant comment calculer
les paramètres de l'équation. Alors, on a choisit l'équation de Khorram et al (1999) pour
estimer la dimension de l'échantillon. On doit identifier le nombre d'échantillons proposé par
Khorram et al (1999), qui est estimé par la distribution multinomiale dans l'équation
suivante :
2  P,(l-A)
"  /C(l,l-ff/A)- £.2
2  2
où x-aik) centile supérieur de l'ordre de (a/k) x 100 de la distribution de ^  avec le
premier dégrée de liberté, p. est la proportion de la population de la catégorie i, ô. est la
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demi-largeur de l'intervalle (précision) de confiance désiré pour la catégorie i et k est le
nombre des catégories considérées.
Pour pouvoir utiliser cette équation, on estime et simplifie quelques paramètres. Dans la
plupart des cas d'évaluation de l'exactitude en télédétection, une précision absolue est fixée
pour la classification entière. Alors, S. est constant pour toutes les catégories et est devenu un
seul S pour toutes les classes. Parmi les calculs des catégories, on constate que la valeur de
0,5 pour p. donne la dimension la plus grande et elle est utilisée dans l'équation.
La dimension d'échantillon est obtenue à partir de l'équation suivante :
Maintenant, la question qui se pose est comment choisir les valeurs de k a, et ô. Il en sera
question dans la section E.
C) Stratégie d'échantillonnage
Quant à la stratégie d'échantillonnage, entre celle aléatoire très simple et une autre avec des
efforts spéciaux, Khorram et al. (1999) ont montré que la deuxième stratégie était efficace et
on l'a donc adoptée. En effet, dans cette stratégie, il s'agit de tenir compte surtout de la partie
de l'image où se trouve le plus de types de classes d'occupation des terres pour la collecte
d'échantillons. On a sélectionné les échantillons dans la partie proche de la côte du district de
Tiên Hai, soit à l'intérieur et l'extérieur des digues.
Comme il a été impossible de trouver de l'information sur l'occupation des terres en 1988 et
en 1994, il a fallu tirer les échantillons des cartes topographiques produites environ à ces deux
dates, soit celles de 1986 et de 1994. Par ailleurs, pour la date 2001, malgré les deux visites sur
le terrain effectuées, il n'y avait pas assez de points de contrôle par rapport au nombre
d'échantillons calculé (voir la section E). Il n'a donc pas été possible d'évaluer l'exactitude de
la deuxième paire d'images, soit celle de 1994 et de 2001.
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D) Matrice d'erreur de la détection des changements
Après avoir colligé les échantillons, on a conçu la matrice d'erreur de la détection des
changements présentée sur le tableau 15.
Tableau 15. Matrice de détection de changement avec les sources d'erreur
Données de référence
s
E
<u
on
s
C8
M
V
•a
M
O)
s
e
o
Q
Sans
changement Changement
AA BB CC AB AC BA BC CA CB
fi AA [1] [3] [3] [5] [5] [5] [5] [5] [5]
Sans ingem
BB [3] [1] [3] [5] [5] [5] [5] [5] [5]
JS
w
CC m m [1] [5] t5] [5] [5] [5]
AB [4] [4] [4] [2] [6] [6] [6] [6] [6]
e
u
AC [4] [4] [4] [6] [2] [6] [6] [6] [6]
E
V
M)
BA [4] [4] [4] [6] [6] [2] [6] [6] [6]
B
JS
U
BC [4] [4] [4] [6] [6] [6] [2] [6] [6]
CA [4] [4] [4] [6] [6] [6] [6]l [2] [6]
CB [4] [4] [4] [6] [6] [6] [6] £6] [2]
(modifié de Khorram et aL, 1999, p. 36).
La matrice se compose de six composantes (de [1] à [6]) qui représentent les six possibilités de
changement/sans changement. Pour simplifier l'explication de la matrice, on a choisi une
classification d'occupation des terres avec trois classes A, B, et C. La première lettre signifie
la classe (de référence ou classifiée) de la première date (Tb) et la deuxième lettre signifient la
classe de la deuxième date (Tb±i). Par exemple, on obtient AB classifiée, mais AC dans les
données de référence. C'est-à-dire que la classification donne la classe A à la date Tb et la
classe B à la date Thti, tandis que les données de référence mentionnent la classe A à la date
Tb et la classe C à la date Tb±i. Dans ce cas, la matrice indique l'erreur numéro [6].
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En effet, les composantes peuvent être évaluées selon deux populations sur le tableau 16,
celle sans changement (type [1], [3] et [5]) et celle des changements (type [2], [4] et [6]).
Parmi ces composantes, celles de [1] et [2] sont pour le cas où on n'a pas d'erreur dans la
détection des changements. Ainsi, les autres de [3] à [6] sont les différentes erreurs se trouvant
dans la détection.
Pour la population de sans changements, la composante [1] représente le cas où les polygones
non changés sont classifiés correctement par rapport aux données de référence. Le [3] est pour
les polygones qui sont classifiés changés, mais qui ne sont pas dans les bonnes classes
d'occupation des terres. Finalement les polygones qui ne sont pas changés en réalité (dans les
données de référence) mais se classifient non changés correspondent à [5].
Tableau 16. Résumé de combinaisons possibles de changement/sans changement, à
partir de la matrice de détection des changements
Numéro de
composante
Définition Type d'erreur
1
Sans changement classifié
correctement
Aucun erreur
3
Sans changement classifié
incorrectement
Erreur de classification
5
Sans changement classifié
incorrectement
Erreur négative fausse
2 Changement classifié correctement Aucun erreur
4
Changement classifié
incorrectement
Erreur positive fausse
6
Changement classifié
incorrectement
Erreur de classification
(simplifié de Lunetta et Elvidge, 1998)
Cependant, pour la population représentant les changement, le [2] représente les polygones qui
sont classifiés changés correctement. Le [4] est pour les polygones qui sont classifiés changés,
mais qui n'ont pas changé en réalité. Enfin, le [6] est pour ceux qui sont changés dans la
classification et dans la référence mais qui ne correspondent pas au bon type de changement.
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Pour chacune de ces deux populations, il faut estimer au minimum trois composantes de
changement (soit [1], [3] et [5], soit [2], [4] et [6]) jusqu'au maximum de catégories avec
les informations de telle classe changée à telle classe (Khorram et al, 1999). On s'est basé sur
cette condition afin de calculer la dimension de l'échantillonnage.
E) Modifications adoptées
Khorram et al (1999) ont montré qu'on peut réduire de beaucoup le nombre d'échantillons en
choisissant k = 3 pour calculer le nombre d'échantillons pour chacune des deux populations
d'occupation des terres changée et non changée. En effet, ces trois catégories sont les trois
types d'erreurs dans la détection des changements, soit les types d'erreurs de [1], [3] et [5]
pour la population sans changement, soit les types de [2], [4] et [6] de la population de
changement.
Après avoir choisi la valeur pour k, il a fallu opter pour des valeurs de a et de Ô. Khorram et
al (1999) ont proposé un niveau de confiance de 85 %, soit a = 15 % et alors ô = 0,075. La
valeur de i^aik) déterminée en moyen du tableau du Chi carré avec le premier degré de
liberté et 1- a/k, soit de 3,841.
Donc, la dimension de l'échantillonnage est calculée de la façon suivante :
„ = 3,841/4(0,075)' =171
Cela veut dire que, pour chacune des deux populations (changement et sans changement), on
doit choisir 171 points de référence, ce qui équivaut à 171 pixels. Étant donné que ce nombre
est grand par rapport à la dimension de l'image de la zone d'étude (600 x 800 pixels), il a été
décidé de prendre chaque point d'échantillon de quelques pixels pour que le nombre
d'échantillons soit réduit. Après plusieurs essais, on a constaté que la taille moyenne de
chaque échantillon est entre 5 et 6 pixels. Alors, le nombre total d'échantillons effectués est de
71 pour deux populations.
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4. Analyse et interprétation des résultats
Dans ce chapitre, les résultats préliminaires obtenus durant le traitement d'images aident à
évaluer la méthodologie utilisée. Les résultats finaux, eux, seront discutés et analysés en
considérant les documents politiques et économiques du district.
4.1. Résultats préliminaires
4.1.1. Normalisation (correction radiométriqne relative)
À la suite de la normalisation des images, des équations de normalisation ont été obtenues
"y
avec un coefficient de corrélation R acceptable (tableau 17 et figures 15 et 16).
Tableau 17. Équation de régression pour la normalisation des images utilisées
Bande
Equation de régression
de la paire d'images
1988-1994
Equation de régression
de la paire d'images de
2001-1994
R^
1 y = 0,9733x+0,0066 0,9918 y=l,1406x+0,0182 0,9971
2 y = 0,862x+0,0278 0,9988 y = 0,8409x-0,0188 0,9759
3 y = 0,8842x+0,0153 0,9985 y= l,4286x-0,0404 0,9808
4 y = l,0105x+0,0068 1 y = 2,4483x-0,0464 0,9472
5 y= l,1554x+0,0087 0,9993 y= l,126x-0,0158 0,9844
7 y= l,1386x+0,0151 0,9963 y = 0,8409x-0,0188 0,9759
Pourtant, il y a eu certaines difficultés lors de la collecte des cibles invariantes de points
brillants. En effet, ces derniers ont été choisis aux intersections des voies de communication de
la zone d'étude. Étant donné que le district est en milieu rural, il y a très peu de quartiers
urbanisés à part du bourg de Tiên Hai et, alors, les points brillants étaient dispersés en
s'approchant des points de moyenne brillance (de la végétation) sur l'image 2001 (figure 16),
particulièrement dans la bande TM 4 où la végétation apparaît le plus et a une forte
réflectance. Ce fait a réduit aussi le coefficient de la bande TM 4 de l'image de 2001
(tableau 17).
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Figure 15. Régression des cibles des six bandes TM des images de 1988 et de 1994.
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Figure 16. Régression des cibles des six bandes TM des images de 1994 et de 2001.
4.1.2. Résultats de la transformation de Tasseled Cap
Après avoir effectué les calculs de la transformation de Tasseled Cap en fonction des
coefficients proposés par Crist (1985), trois nouvelles images ont été obtenues pour 1988,
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1994 et 2001. En regardant ces nouvelles images, par exemple celle de 1988 (figure 17), on a
remarqué que, sur l'image de brillance, il y avait plusieurs pixels de valeurs élevées, qui
étaient supposés correspondre aux quartiers urbains ou au réseau routier. Cependant, d'après la
réalité du terrain, on n'y trouvait pas seulement des zones urbanisées (marquées en rouge sur
la figure 17) mais aussi des villages (marqués en vert sur la figure 17) qui sont souvent
couverts par la végétation. On a assumé que les secteurs indiqués en vert pourraient
effectivement être du sol nu ou des maisons sans jardin. Cette confusion peut provenir du fait
que les coefiBcients de Crist ont été établis à partir des mesures de terrain sans tenir compte
des effets atmosphériques qui affectent les signaux.
O Zones urbanisée
O Zones de villages
?■ «rZf* ■ y '•*
■i ^
fejH ' / ■ : ■ ■
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7.5 15 km
Figure 17. Image de 1988 calculée par l'indice de brillance de Tasseled Cap.
Pour les deux autres images de Tasseled Cap (verdure et humidité), on s'est aperçu que les
pixels de valeurs importantes correspondaient aux zones de mangroves ou jardins (marqués en
rose sur la figure 18), ou aux zones de cours d'eau et de surface marine (figure 19).
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Figure 18. Image de 1988 calculée par l'indice de verdure de Tasseled Cap.
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Figure 19. Image de 1988 calculée par l'indice d'humidité de Tasseled Cap.
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4.1.3. Amplitude des changements et masque des changements
En utilisant les nouvelles images de la transformation de Tasseled Cap, le calcul de la bande
d'amplitude de changement a été effectué pour chaque paire d'images de 1988-1994 et de
1994-2001 (figure 20).
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Figure 20. Image d'amplitude des changements de 1988-1994 (gauche) et de 1994-2001
(droite).
Par la suite, à partir de l'histogramme de cette image d'amplitude des changements (figure
21), on a calculé les paramètres nécessaires pour obtenir le seuil du masque de changement,
soit la valeur moyenne et l'écart type de l'histogramme. Les valeurs maxima et minima du
seuillage des changements sont présentées sur le tableau 18.
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Figure 21. Histogramme de l'image d'amplitude des changements de 1988-1994 (a) et de
1994-2001 (b).
Tableau 18. Seuils des changements pour les périodes de 1988-1994 et 1994-2001.
Min. de changements Max. de changements
(en unités de réflectance) (en unités de réflectance)
Période 1988-1994 0,0472598 0,1613942
Période 1994-2001 0,043106 0,15677
En appliquant ces seuils sur chacune des deux images d'amplitude, on a pu obtenir le masque
de changements des deux périodes, soit de 1988-1994, soit de 1994-2001. Sur le masque, les
pixels blancs ayant la valeur de 1 indiquent les changements d'occupation des terres, tandis
que les pixels noirs ayant la valeur de 0 indiquent qu'il n'y a pas de changement. Sur le
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masque du couple de 1988-1994 (figure 22), un changement important a été constaté dans la
zone marine (marquée en rose), ce qui ne signifie peut-être pas de vrais changements de
l'occupation des terres. Par ailleurs, de nombreux changements de cette période sont apparus
au bord de la mer, au nord et au sud du district (marqué en bleu) ainsi que vers l'intérieur
(marqué en vert). Ces changements seront interprétés après la classification des images.
Possibles faux changements
O Nombreux changements côtiers
Nombreux changements à l'intérieur
<1
15 km
Figure 22. Masque des changements pour les images de 1988 et de 1994.
Cependant, sur le masque de la période de 1994-2001 (figure 23), les changements sont
répartis un peu partout sur l'image, sauf une petite zone à l'extérieur des digues (marquée en
rose). En plus, on n'a pas retrouvé le changement dans la zone marine comme sur le masque
précédent. Tous ces changements ont été interprétés après la classification pour donner plus
d'informations significatives.
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Condensés changements côtiers
7,5 15 km
Figure 23. Masque des changements pour les images de 1994 et de 2001.
4.2. Résultats fînaux
Les changements de roccupation des terres du district Tiên Hai ainsi que l'évaluation de
l'exactitude sont analysés dans cette section. La comparaison des changements des trois
communes est également présentée.
4.2.1. Choix des classes d'occupation des terres lors de la classification
La classification en neuf classes de l'occupation des terres est présentée sur le tableau 19.
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Tableau 19. Classes d'occupation des terres regroupées de la deuxième classification.
Code Nonvelles classes
d'identification
1 Eau
2 Sols humides
3 Mangroves
4 Arbustes submergés
5 Villages
6 Champs agricoles
7 Souchets
8 Salines
9 Aquaculture
4.2.3. Évaluation de l'exactitude de la détection des changements de 1988-1994
Les classes des salines, des souchets et de l'aquaculture n'avaient pas besoin d'être évaluées
vu qu'elles étaient numérisées d'après la carte topographique. On a donc colligé les
échantillons des six autres classes pour évaluer la détection des changements. La matrice
d'évaluation est présentée sur le tableau 20.
En effet, dans chaque matrice, il y a six secteurs (en différentes couleurs) correspondant aux
six types d'erreur de la détection des changements selon Lunetta et Elvidge (1998) et Khorram
et al. (1999). Chacune des cases a été remplie par un seul chiffre qui était calculé à partir du
compte des exactitudes et des erreurs des échantillons par rapport à la détection réalisée. Par
exemple, sur le tableau 21, 30 et 12 sont le nombre d'exactitudes des vrais changements ou
vrais non changements, qui se trouvent diagonalement sur la matrice. Par contre, 12 est le
nombre d'erreurs de type [4] (marqué en jaune), c'est-à-dire les changements classifiés
incorrectement.
À partir de la matrice, on a calculé l'exactitude de la détection des changements. Cette
précision est le rapport des vrais changements ou vrais sans changements sur le total (sans
tenir compte de types d'occupation des terres), c'est-à-dire le nombre d'erreurs [1] (marquées
en gris dans la matrice d'erreur), [2] (marquées en blanc dans la matrice d'erreur), [3]
(marquées en bleu dans la matrice d'erreur) et [6] (marquées en vert dans la matrice d'erreur)
sur le total.
Tableau 20. Matrice d'erreurs de la détection des changements de six classes de 1988-1994 (unité : pixels).
To
aa bb cc dd ee ff ab ac ad ae af ba bc bd be bf ca cb cd ce cf da db de de df ea eb ec ed ef fa fb fc fd fe tal
30 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 240
6 30 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 240
6 6 30 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 240
6 6 6 30 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 240
6 6 6 6 30 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 240
6 6 6 6 6 30 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 240
12 12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3 5 5 3 3 3 3 3 3 5 5 3 229
12 12 12 12 12 12 5 12 5 5 5 5 3 5 5 3 5 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3 5 5 3 3 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 12 5 5 5 3 3 3 3 3 5 5 5 3 3 3 3 3 3 5 3 5 3 5 5 3 3 5 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 12 5 5 3 5 5 3 5 5 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 5 3 5 3 3 3 5 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 12 3 3 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5 3 3 5 5 3 5 5 5 3 3 3 5 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 12 5 's' 5 3 3 5 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 12 5 3 5 5 5 3 3 3 3 3 5 3 3 3 5 5 3 5 3 3 5 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 3 3 12 5 3 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 5 3 3 5 5 3 5 5 3 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 S 12 5 3 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 3 5 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 3 3 12 5 3 5 5 5 3 5 5 3 5 3 3 3 5 3 3 3 3 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 3 5 5 5 3 3 3 3 3 12 5 3 5 3 5 3 5 5 3 3 3 5 5 5 5 3 3 3 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 3 3 5 3 3 3 12 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 12 3 3 5 5 5 3 5 5 3 3 5 5 5 5 3 3 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 3 5 3 3 5 5 5 12 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 3 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 3 5 5 3 3 3 5 5 3 12 5 3 3 5 5 5 3 3 5 3 5 5 5 5 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 3 12 3 3 5 3 5 3 5 5 3 5 5 3 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5 5 12 3 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 12 5 3 3 3 5 5 5 5 5 3 5 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 3 12 5 5 3 3 5 3 5 5 5 5 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 3 5 3 3 5 5 5 5 3 3 5 5 3 12 5 3 3 5 5 5 3 5 3 3 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 3 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 12 3 5 3 3 5 5 5 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 3 3 3 5 5 5 5 3 12 5 5 3 5 5 5 5 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 3 3 5 3 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5 3 3 12 3 3 3 5 3 5 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 3 5 5 3 5 5 5 12 5 5 5 5 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 12 3 3 5 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 3 5 3 3 5 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 12 5 5 5 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 5 3 3 5 5 5 5 5 3 3 3 5 5 5 5 3 5 5 5 5 12 3 5 3 229
12 12 12 12 12 12 3 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5 5 5 5 3 5 5 5 3 5 12 3 5 229
12 12 12 12 12 12 5 5 5 î 5 3 5 5 3 5 5 5 5 5 3 5 3 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 3 12 5 2^9
12 12 12 12 12 12 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 3 12 229
420 420 420 420 420 420 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 1938310!
aa
bb
cc
dd
ce
ff
ab
ac
ad
ae
af
ba
bc
bd
be
bf
ca
cb
cd
ce
cf
da
db
de
de
df
ea
eb
ec
ed
ef
fa
fb
fc
fd
fe
Total
Couleur Code d'erreur Définition d'erreur
[1]
Sans changements classifiés correctement
(vrais non changements)
[2]
Changements classifiés correctement
(vrais changements)
[3]
Sans changements classifiés incorrectement (ne pas avoir de
bon type d'occupation des terres)
HU Changements classifiés incorrectement(faux changements)
[5]
Sans changements classifiés incorrectement (faux non
changements)
[6] Changements classifiés incorrectement (ne pas avoir de bon
type d'occupation des terres)
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Les résultats sont résumés sur le tableau 21.
Tableau 21. Précision de la détection des changements
Données de référence
6 classes
Données de
classification
(pixels)
se e
se 360 1 080
C 2 160 4 710
Précision totale
(%)
0,61
se : sans changement, C : changement.
L'exactitude est telle que :
(30*6 + 12*30 + 6*30 + 5*870)*100/8 310 = 61 %
Malgré la faible précision, les résultats des changements du traitement d'images sont
encore significatifs, permettant aussi de vérifier les hypothèses proposées.
4.2.4. Changements d'occupation des terres du district
Après le traitement d'images, on a établi des cartes d'occupation des terres (figures 26 à
28) ainsi que des statistiques sur les changements d'occupation des terres (tableau 22).
Tout d'abord, on a remarqué qu'au plan de la répartition des classes d'occupation des
terres du district, celle des champs agricoles se situant à l'intérieur des digues occupe
plus de 40 % de la superficie totale lors des trois années d'observetation.
L'eau occupe à peu près de 23 à 28 % de la superficie et correspond principalement à la
mer, au fleuve Rouge et aux rivières Lan et Tra Ly.
Les villages, qui incluent les jardins, occupent environ de 14 à 15 % et se situent au
milieu des champs agricoles.
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Les sols humides ne se trouvent pas vraiment à l'intérieur des digues, sauf au bord des
canaux d'irrigation, mais plutôt à l'extérieur des digues, aux embouchures de la rivière
Tra Ly, au nord, et du fleuve Rouge, au sud du district.
Les bassins aquacoles se trouvent souvent à l'extérieur des digues mais parfois à
l'intérieur (figure 27) et le pourcentage de leur superficie ne change pas en 1988 mais
augmente d'environ 5 % en 1994 et de 8 % en 2001.
Par contre, les mangroves se trouvent dans les îles à l'embouchure des mêmes cours
d'eau en 1988, mais elles deviennent très clairsemées en 1994. En 2001, il y avait de
nouvelles mangroves plantées autour des bassins aquacoles.
Les arbustes submergés sont très dispersés à l'extérieur des digues et, quelquefois, à
l'intérieur des digues en occupant environ 1 % à 3 % de la superficie du territoire.
Les souchets se trouvent souvent dans les bases terres près des berges du fleuve Rouge.
Enfin, les salines occupent très peu de territoire, surtout au centre du district et à côté des
digues.
Tableau 22. Superficie et pourcentage des types d'occupation des terres du district
en 1988,1994 et 2001.
1988 1994 2001
Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Eau 8 770,41 28,2 7 739,9 24,9 7 136,6 22,9
Sols humides 1 611,18 5,2 2 358,4 7,6 3 010,9 9,7
Mangroves 1 258,83 4,0 391,8 1,3 751,5 2,4
Arbustes
submergés 1 050,30 3,4 646,0 2,1 434,5 1,4
Villages 4 187,88 13,5 4 231,4 13,6 4 759,2 15,3
Champs
agricoles 13 451,40 43,2 14 021,9 45,1 12 559,5 40,4
Souchets 639,18 2,1 90,2 0,3 69,5 0,2
Salines 134,91 0,4 125,4 0,4 43,8 0,1
Aquaculture 0 0 1 499,1 4,8 2 338,6 7,5
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Figure 25. Carte de l'occupation des terres du district de Tien Hai en 1988.
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Figure 26. Carte de l'occupation des terres du district de Tien Hai en 1994.
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Figure 27. Carte de l'occupation des terres du district de Tien Hai en 2001.
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On a constaté trois types de tendance de ehangements : variation, hausse et réduction
(figure 28). L'analyse des tendances suivantes se base sur les statistiques arrondies vu la
basse exactitude de la détection des changements.
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Figure 28. Changements d'occupation des terres en 1988,1994 et 2001.
A) Tendance à la variation
Les classes des champs agricoles et des mangroves ont une tendance à varier. Pendant la
période de 1988-1994, la superficie des champs agricoles a augmenté de 570 ha et est
passée de 43 % à 45 % de la superficie du territoire. L'augmentation de la superficie des
champs agricoles est principalement due aux champs de souchets, soit de 410 ha (tableau
24). Cela s'explique par le fait que le souchet n'avait pas de valeur au marché à l'époque,
tandis que le riz était encore important en terme de sécurité alimentaire pour la population
(Tran, 2003).
Pour la période de 1994-2001, la superficie des champs agricoles s'est de beaucoup
réduite (1 460 ha) car elle est passée de 45 % à 41 % de la superficie totale. La perte de
superficie s'est faite au profit des villages, des sols humides, de l'aquaculture et des plans
d'eau (tableau 23).
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Tableau 23. Changements de la classe des champs agricoles.
Changements entre les champs agricoles avec les autres classes
1988-1994 (ha) 1994-2001 (ha)
Eau 90
-140
Sols humides 10 -400
Mangroves 30 -40
Arbustes submergés 70 -10
Villages
-40* -620
Champs agricoles 0 0
Souchets 410 0
Salines 10 -10
Aquaculture 0(-l) -240
Total 570 -1 460
* (valeur négative) : superficie de champs agricoles perdue.
On explique la diminution de superficie des champs agricoles au profit des villages par
l'accroissement de la population au Viêt-nam et dans le district de Tiên Hai en
particulier. Le changement des champs agricoles pour des sols humides et des plans d'eau
n'est pas évident à expliquer et peut-être dû à l'abandon de champs de mauvaise qualité
ou bien à la confusion dans la détection des changements. Par ailleurs, le changement des
champs agricoles en bassins aquacoles est relié à la politique du district et du
Gouvernement central de substituer l'aquaculture à la culture de bas rendement (voir la
section 2.2).
Les mangroves ont subi une diminution très importante entre 1988 et 1994, soit une
réduction de 860 ha. En fait, le district a perdu à peu après de 70 % de ses mangroves. La
plupart des mangroves ont été remplacées par des bassins aquacoles (790 ha) (tableau 24)
et cela s'explique de plusieurs façons.
D'abord, à l'époque il y avait une grande demande mondiale de produits aquacoles (voir
la section 2.2). Ensuite, les conditions favorables de la libéralisation économique
permettait aux paysans de choisir la production pour laquelle ils obtenaient de meilleurs
bénéfices en tenant compte de la demande du marché. En plus, la politique
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d'encouragement du Gouvernement de développer l'aquaculture au début des années
1990, appelée Résolution 327-CT du président du Comité des ministres en 1992,
permettait aux paysans de construire des bassins aquacoles dans les milieux côtiers.
L'État subventionnait les exploitations, investissait dans les infrastructures et ensuite
amortissait le capital. Aussi, l'État exemptait ou réduisait la taxe pour les aquaculteurs en
milieu côtier. C'est pourquoi, les milieux humides littoraux, particulièrement les
mangroves, ont été rapidement remplacés par des bassins aquacoles (Le, 2003; Tran,
2003).
Tableau 24. Changements de la classe des mangroves .
Changements entre les mangroves avec les autres classes
1988-1994 (ha) 1994-2001 (ha)
Eau
-60 13G
Sols humides G 23G
Mangroves G G
Arbustes submergés G 2G
Villages G G
Champs agricoles
-3G 4G
Souchets 2G G
Salines G G
Aquaculture
-79G -6G
Total
-86G 36G
Pour la période de 1994 à 2001, on a noté que la superficie des mangroves a augmenté de
360 ha (tableau 25). Malgré que la superficie des mangroves ait changé au profit de
l'aquaculture, elle est moins importante que dans la période précédente (60 ha). Cela peut
s'expliquer par le fait que les gens ont cessé de détruire les mangroves après avoir
expérimenté les conséquences néfastes de leur perte (voir la section 2.2.2). Ainsi, on a
replanté des mangroves à la suite du programme « Reboisement de sol nu - 327 » du
Gouvernement vietnamien et d'organismes internationaux (Nguyen et Nguyen, 1999).
Les secteurs replantés sont les sols nus ou les surfaces d'eau temporairement inondées à
l'extérieur des digues. Tous ces efforts ont provoqué un accroissement crucial des
mangroves dans le district de Tiên Hai.
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B) Tendance à la hausse
Les trois classes d'occupation des terres qui subissent une tendance à la hausse sont les
sols humides, l'aquaculture et les villages. La hausse de superficie des villages et de
l'aquaculture est déjà expliquée dans la section précédente. On discutera donc ici des
changements de la superficie des sols humides (tableau 25).
Tableau 25. Changements de la classe des sols humides.
Changement entre les sols humides avec les autres classes
1988-1994 (ha) 1994-2001 (ha)
Eau 1000 610
Sols humides 0 0
Mangroves 0 -220
Arbustes submergés 120 30
Villages 10 70
Champs agricoles -10 410
Souchets 30 0
Salines 0 0
Aquaculture -400 -250
Total 750 650
Pour la période de 1988-1994, la hausse de la superficie des sols humides vient de la
baisse de celle des surfaces d'eau (1 000 ha). Cela s'explique peut-être par
l'augmentation de la sédimentation fluviale, mais aussi par de faux changements dus à la
variation de la marée qui pouvait couvrir une partie moindre de la plage au moment de
l'acquisition de l'image de 1994.
Ainsi, pendant cette période, on a constaté qu'une importante superficie de sols humides
a été changée en bassins aquacoles (400 ha). Cette tendance s'explique par les mêmes
raisons évoqués pour le changement des mangroves en bassins aquacoles. En plus, on
peut invoquer la baisse de la superficie des arbustes submergés au profit des sols
humides, ce qui était peut-être dû à la disparition des arbustes submergés sauvages qui
changent d'état phénologique durant l'année.
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Pour la période de 1994-2001, l'augmentation de la superficie des sols humides est un
peu moins importante et elle est essentiellement venue de la diminution des plans d'eau,
comme c'est le cas à la période précédente. Par contre, une certaine superficie de champs
agricoles est couverte en sols humides et ce fait peut être dû aux faux changements .
C) Tendance à la diminution
Les trois classes d'occupation des terres qui subissent une tendance à la baisse sont les
plans d'eau, les champs de souchets et les salines.
Pour les plans d'eau, on remarque une grande diminution au profit des sols humides, ce
qui s'explique peut-être par l'augmentation de la sédimentation fluviale, mais aussi par
de faux changements (la section de la tendance à la hausse) et l'augmentation des bassins
aquacoles, ce qui a déjà été expliqué par les besoins en produits aquacoles (voir la section
2.2).
La diminution des souchets pendant la période 1988-1994 se fait au profit de nouveaux
champs agricoles et de bassins aquacoles, lesquels se sont agrandis, respectivement de
400 ha et de 90 ha. Pour la période 1994-2001, les champs de souchets se sont encore
réduits pour pratiquement disparaître du district (tableau 26).
Tableau 26. Changements de la classe des souchets.
Changement entre les souchets avec les autres classes
1988-1994 (ha) 1994-2001 (ha)
Eau
-10 -10
Sols humides
-20 -4
Mangroves
-20 -4
Arbustes submergés 0 0
Villages 0 -3
Champs agricoles
-410 0
Souchets 0 0
Salines 0 0
Aquaculture
-90 0
Total
-550 -21
74
La superficie des salines s'est maintenue pendant la période de 1988-1994 (tableau 27)
puisqu'à l'époque le sel jouait un rôle important dans l'économie de la population du
distriet à titre de moyen stable de revenus. Pourtant, après 1994, les salines sont surtout
remplacées par des bassins aquacoles (tableau 27).
Tableau 27. Changements de la classe des salines.
Changements entre les salines avec les autres classes
1988-1994 (ha) 1994-2001 "(hâ)
Eau 0 -2
Sols humides 0 G
Mangroves 0 -3
Arbustes submergés 0 G
Villages 0 G
Champs agricoles -10 7
Souchets G G
Salines G G
Aquaculture G -83
Total -IG -82
En effet, quand les bénéfices de la production aquacole deviennent importants, les
paysans essaient de transformer les salines en bassins aquacoles pour profiter de la
proximité de la mer afin d'avoir de l'eau salée pour l'aquaculture et utiliser les systèmes
d'irrigation existants pour contrôler la qualité d'eau.
Après avoir analysé les changements des types d'occupation des terres, on a constaté
qu'il y avait des différences de tendances dans les changement durant les deux périodes
d'observation. La première hypothèse est donc confirmée.
Mais à quelle vitesse les changements d'oecupation des terres du district de Tiên Hai se
sont-ils faits ?
Certains types d'occupation des terres ont évolué de façon négative, d'autres de façon
positive pendant les deux périodes et les autres se sont prévalus des deux (figure 29).
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Figure 29. Vitesse des changements d'occupation des terres de Tiên Hai de 1988 à 2001.
Au plan de la valeur relative, on peut diviser les vitesses de variation en quatre groupes.
Un premier groupe, qui a subi une variation de 200 ha/an, comprend l'aquaculture dans
les années 1988-1994 et les champs agricoles en 1994-2001. Un deuxièmement groupe,
qui a subi une variation entre 100 et 200 ha/an, comprend les plans d'eau en 1988-1994,
les sols humides en 1988-1994, les mangroves en 1988-1994 et l'aquaculture en 1994-
2001. Un troisième groupe, qui a subi une variation entre 50 et 100 ha/an, comprend les
plans d'eau en 1994-2001, les sols humides en 1994-2001, les arbustes submergés en
1988-1994, les villages en 1994-2001, les champs agricoles en 1998-1994 et les champs
de souchets en 1988-1994. Un dernier groupe, qui a subi une variation entre 0 et 50
ha/an, comprend les arbustes submergés en 1994-2001, les villages en 1988-1994, les
champs de souchets en 1994-2001 et les salines pendant les deux périodes.
Par ailleurs, la vitesse moyenne de changement des classes en 1988-1994 était de 140
ha/an et celle de la période 1994-2001 était de 100 ha/an. Alors, en comparant ces valeurs
et en regardant les quatre groupes de vitesse, on a pu déterminer que la vitesse de
changements d'occupation des terres du district s'effectuait plus vite dans les années
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1988-1994. Les types d'occupation des terres qui ont particulièrement changé se trouvent
à l'extérieur des digues et sont reliés à l'aquaculture, soit l'aquaculture elle-même, les
mangroves, les plans d'eau et les sols humides. La vitesse de changements est faible en
valeur absolue des salines et des champs de souchets, qui ont changés en bassins
aquacoles, parce que ces deux types n'occupent pas de grandes surfaces.
On peut donc déduire que la première hypothèse supposant qu'il y a des différences dans
les tendances de changement et de vitesse d'évolution des types d'occupation des terres
durant les périodes observées est confirmée.
4.2.4. Changements d'occupation des terres dans les trois communes
A) Comparaison entre Nam Phu et Dông Long
En comparant les changements d'occupation des terres des communes de Nam Phu et de
Dông Long, on s'est aperçu qu'il y avait un grand nombre des changements semblables
dans les classes des plans d'eau, des sols humides, des arbustes submergés, des villages et
de l'aquaculture (figure 30). Dans les deux communes, ces classes ont les mêmes
tendances graduelles à augmenter ou à diminuer, sauf celle de l'aquaculture qui s'accroît
d'une manière plus importante à Nam Phu qu'à Dông Long. Par contre, les salines
n'existent pas dans ces communes et les champs de souchets se trouvent seulement à
Nam Phu.
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Figure 30. Changements d'occupation des terres de Nam Phu (haut) et à Dông Long
(bas) entre 1988 et 2001.
Afin d'expliquer la différence dans l'augmentation de l'aquaculture, on a analysé les
changements entre l'aquaculture avec les autres types d'occupation des terres des deux
communes (tableau 28).
Effectivement, on a trouvé que, durant la période 1988-1994, la très grande superficie de
bassins aquacoles à Nam Phu provenait de la destruction des mangroves, soit environ
70 % de la superficie totale des bassins, ensuite des sols humides à l'extérieur des digues,
des champs de souchet, des plans d'eau et des arbustes submergés. Par contre, à Dông
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Long, on a construit les bassins seulement sur les sols humides et les zones d'arbustes
submergés. À l'époque, c'étaient les gens de Nam Dinh, la province de l'autre côté du
fleuve Rouge par rapport à Nam Phu, qui sont venus commencer la production aquacole à
Nam Phu. L'aquaculture a donc commencé plus tôt dans cette commune que dans les
autres communes du district.
Tableau 28. Changements entre l'aquaculture et les autres types d'occupation des
terres de Nam Phu et Dông Long de 1988 à 2001.
Nam Phu
1988-1994
(ha)
Nam Phu
1994-2001
(ha)
Dông Long
1988-1994
(ha)
Dông Long
1994-2001
(ha)
Eau 70 80 0 20
Sols humides 120 60 20 120
Mangroves 670 20 0 10
Arbustes submergés 30 0 10 20
Villages 0 0 0 0
Champs agricoles 0 140 0 10
Souchets 90 0 0 0
Salines 0 0 0 0
Total 980 300 30 180
En plus, durant la période 1994-2001, de nouveaux bassins aquacoles se sont encore
établis à Nam Phu à l'extérieur des digues, mais moins dans les mangroves et plus sur les
champs agricoles de bas rendement. Quant à Dông Long, les nouveaux bassins aquacoles
sont construits sur les sols humides, les arbustes submergés et les plans d'eau, comme au
commencement de l'aquaculture à Nam Phu. Donc, les mangroves ne sont plus coupées
dans cette commune au profit des bassins aquacoles.
Par ailleurs, la superficie des mangroves (tableau 29) a chuté de façon importante à Nam
Phu durant la période de 1988-1994. Ce fait est déjà expliqué dans la section 4.2.4. Par
contre, à Dông Long, la réduction des mangroves est beaucoup plus faible à cause du
début tardif de l'aquaculture dans cette commune. Pour la période de 1994-2001, la
diminution des mangroves à Nam Phu a été ralentie et le changement des mangroves est
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devenu positif. Cela est dû à la plantation de nouvelles mangroves par le Gouvernement
et des organismes internationaux ainsi que les règlements de la protection
envirormementale en établissant la réserve naturelle à Nam Phu, en 1994, qui pouvaient
mieux protéger et développer les mangroves de Nam Phu. Pourtant, malgré que la
commune de Dông Long n'ait pas eu de réserve naturelle, son recouvrement de
mangroves était plus important tant au niveau de la plantation qu'au niveau d'une faible
coupe de mangroves pour l'aquaculture (tableau 29).
Tableau 29. Changements entre les mangroves et les autres types d'occupation des
terres de Nam Phu et Dông Long de 1988 à 2001.
Nam Phu
1988-1994
(ha)
Nam Phu
1994-2001
(ha)
Dông Long
1988-1994
(ha)
Dông Long
1994-2001
(ha)
Eau -20 4 0 10
Sols humides -10 20 -10 40
Arbustes submergés 0 0 0 0
Villages 0 0 0 0
Champs agricoles -10 10 0 0
Souchets 10 4 0 0
Aquaculture -670 -20 0 -10
Total -700 18 -10 40
Enfin, la classe des sols humides a augmenté plus à Dông Long qu'à Nam Phu (tableau 30).
Cette grande augmentation de sols humides à Dông Long est principalement venue des
plans d'eau (110 ha) et des zones d'arbustes submergés (40 ha). Par contre, à Nam Phu,
le changement de 180 ha des plans d'eau en sols humides n'a pas augmenté autant que les
sols humides parce qu'il y avait du remplacement par des bassins aquacoles de 120 ha.
On dirait que cette augmentation vient du fait que ces deux communes ont les mêmes
conditions biophysiques pour favoriser l'augmentation des bassins aquacoles. Mais étant
donné que l'aquaculture à Nam Phu a commencé plus tôt et que les règlements
concernant la protection environnementale étaient très peu développés, le développement
aquacole de cette commune est plus rapide et important qu'à Dông Long.
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Tableau 30. Changements des sols humides et les autres types d'occupation des
terres de 1988-1994 de Dông Long et Nam Phu.
Nam Phu (ha) Dông Long (ha)
Eau 180 110
Sols humides 0 0
Mangroves 10 10
Arbustes submergés 10 40
Villages 0 0
Champs agricoles 0 0
Souchets 0 0
Salines 0 0
Aquaculture -120 -20
Total 80,9 136,0
La seule tendance différente entre Nam Phu et Dông Long a été l'agrandissement des
champs agricoles à Nam Phu pendant la période 1988-1994 et leur réduction graduelle à
Dông Long durant les deux périodes. Ceci est peut-être dû au fait que Nam Phu est une
nouvelle commune âgée d'à plus de 10 ans et que les habitants avaient donc besoin de
nouvelles rizières pour assurer l'économie selon la façon traditionnelle dans les nouvelles
terres récupérées de la mer.
B) Comparaison de Dông Long et Tây Tiên
Les communes de Dông et de Tây Tiên ont des caractéristiques différentes au niveau de
l'occupation des terres. La commune de Dông Long a une superficie de plus de 3 200 ha
y compris une surface marine tandis que l'autre occupe à peu près 800 ha. Ainsi, les deux
n'ont pas de champs de souchet ni de salines, mais la commune de Dong Long a de
l'aquaculture qui, actuellement, n'existe pas à Tây Tiên.
On a noté que les tendances de changements dans l'occupation des terres des deux
communes sont très différentes (figure 31). Il n'y avait que la classe des villages et celle
des champs agricoles qui étaient semblables dans les deux communes durant les années
d'observation. En effet, ces deux types de l'occupation des terres sont situés à l'intérieur
des digues et ils sont stables au niveau des conditions biophysiques par rapport à la classe
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des mangroves ou à celle de l'aquaculture. Les autres types d'occupation des terres
étaient très différents évidemment au niveau de la superficie. Aussi, leur participation à
l'ensemble de l'occupation des terres ne sont pas semblables : à Dông Long, on trouve
des plans d'eau, des sols humides, des champs agricoles et de l'aquaculture tandis, qu'à
Tây Tiên, on trouve principalement des champs agricoles et des villages.
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Figure 31. Changement d'occupation des terres de Dông Long (haut) et de Tây Tiên
(bas) entre 1988 et 2001.
En observant les changements dans les trois communes qui se différencient au niveau des
caractéristiques physiques, on peut faire les remarques suivantes :
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les deux communes ayant les mêmes conditions biophysiques (Nam Phu et Dông
Long) avaient plusieurs points communs au niveau des tendances de changements
d'occupation des terres grâce aux mêmes écosystèmes de la zone littorale; en plus,
leurs différences sont souvent causées par les activités humaines : la fondation récente
de Nam Phu aidant à élargir ses champs agricoles, le commencement hâtif de
l'aquaculture de Nam Phu poussant le développement des bassins et la coupe
importante de mangroves; la deuxième avait un impact si primordial sur les
changements de la surface des bassins aquacoles et des mangroves que l'on ne voyait
pas la différence causée par les règlements de la protection environnementale dans la
réserve naturelle à Nam Phu;
-  les deux communes ayant différentes conditions biophysiques (Tây Tiên et Dông
Long) n'ont pas les mêmes types d'occupation des terres; elles ont seulement deux
types communs, soit les villages et les champs agricoles, qui sont à l'intérieur des
digues et qui ne varient pas beaucoup; les autres types sont très différents tant au
niveau de la superficie ; il n'y a que deux types d'occupation des terres à Dông Long
qui ne se retrouvent pas à Tây Tiên, soit les champs de souchets et l'aquaculture.
Cela nous permet de déduire que la deuxième hypothèse, qui est que les facteurs
physiques et anthropiques n'ont pas le même impact sur les changements de l'occupation
des terres, est confirmée. Pourtant, en considérant les analyses tirées de la comparaison
Dông Long—Nam Phu et Dông Long—Tây Tiên, on trouve que la première
comparaison est plus efficace pour identifier les impacts des activités humaines vu
qu'elles sont plus graves à Nam Phu.
En plus, on constate que, malgré les confusions du traitement d'images qu'il faut
améliorer, la détection des changements de l'occupation des terres à partir des images
satellitaires est très utile. On a pu connaître comment chaque type d'occupation des terres
a changé dans le district durant les années d'observation afin d'expliquer la relation entre
la libéralisation économique et les changements d'occupation des terres. Ainsi, les cartes
topographiques sont essentielles car elles ont permis de regrouper et d'identifier les
classes d'occupation des terres ainsi que colliger des échantillons pour l'évaluation de
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l'exactitude. Donc la troisième hypothèse qui veut que la détection des changements en
utilisant des images satellitaires multidates et des cartes topographiques sera utile et
appropriée pour cartographier les changements de l'occupation des terres de la zone
littorale, est confirmée.
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5. Discussion
Dans cette étude, on a établi une méthodologie intégrée à partir de méthodes existantes
pour la détection de changements et adaptée au contexte de la zone d'étude au milieu
côtier au Viêt-nam.
Dans méthodologie, on propose une détection des changements assez automatique, qui
donne des résultats significatifs malgré la confusion inévitable à cause de la complexité
de l'occupation des terres de la zone d'étude. En plus, par rapport à la méthode
postclassificatoire de Béland (2004) ou l'utilisation de photographies aériennes de
Trépanier (1996 et 2002), qui sont souvent utilisées au Viêt-nam, la méthode hybride
employée dans cette recherche semble efficace en créant le masque de changements. Elle
peut donc être employée pour de futures études pour la détection de changements à partir
d'images satellitaires.
Pour la résolution appropriée d'images, Trépanier (1996) et Trépanier et al. (2002) ont
trouvé que les photographies aériennes à l'échelle du 1 : 10 000 sont préférables aux
images HRV de SPOT (résolution de 20 m) afin d'avoir des résultats quantitatifs. Mais,
Béland (2004) a confirmé l'efficacité des images TM de Landsat (résolution de 30 m)
pour sa zone d'étude. Quant à nos résultats, on remarque que la résolution de 30 m des
images TM est trop grossière pour pouvoir séparer les bassins aquacoles des sols
humides, des arbustes submergés ou des mangroves.
Pour les données utilisées, les cartes topographiques jouent un rôle essentiel dans notre
détection de changements, surtout qu'elles aident à identifier les classes d'occupation des
terres mentionnées ci-haut. Ainsi, l'intégration des données spatiales avec les informations
lors des visites sur le terrain et les documents des nouvelles politiques de la libéralisation
économique est essentielle pour expliquer les causes des changements et identifier les rôles
que jouaient les facteurs biophysiques et humains. On confirme ici, comme l'a fait Trépanier
(1996), l'importance de la connaissance du territoire et de la cueillette de données sur le
terrain.
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Au sujet de notre exactitude de 61 %, on constate que les précisions obtenues ici ont
également de basses valeurs. En obtenant 59 % d'exactitude, Khorram et al. (1999) n'ont
pas vraiment expliqué ces basses valeurs. Ils ne mentionnent que les causes possibles
durant le traitement d'image et qu'il est nécessaire de vérifier les causses véritables dans
des études futures. Par ailleurs, on a remarqué que notre façon de choisir trois catégories
pour établir la matrice était peut-être une autre cause d'erreur malgré le fait qu'elle
réduisait beaucoup le nombre d'échantillons. En effet, en colligeant et en comptant le
nombre d'exactitudes et erreurs des échantillons, on a réalisé qu'il y avait des classes
d'occupation de terres qui pouvaient avoir moins d'erreurs en changeant pour une autre
classe et vice versa. Ceci veut dire que, quand on utilisait un seul chiffre pour un type
d'erreur, qui inclut des changements entre quelques classes d'occupation des terres, ce
chiffre ne pouvait pas être représentatif pour toutes les classes d'occupation des terres.
Les résultats de cette recherche sont des informations quantitatives des changements
diachroniques d'occupation des terres, ce qui n'avait jamais été fait dans le district de
Tiên Hai. Ces changements reflètent les impacts des facteurs physiques (les
caractéristiques de l'écosystèmes de la zone littorale d'embouchure qui favorisent les
mangroves, les arbustes submergés, les salines ainsi que la production aquacole) et
anthropiques (la libéralisation économique, la nouvelle politique de stimulation de
l'aquaculture et les plans gouvernementaux de développement économique) sur
l'occupation des terres. Les facteurs anthropiques ont un impact plus grave sur les
changements que les facteurs physiques, surtout sur l'augmentation rapide des bassins
aquacoles qui, en conséquence, amène des changements aux autres types d'occupation
des terres. Par contre, les effets de ces facteurs ont étés différés dans le temps pour les
endroits qui n'ont pas commencé l'aquaculture en même temps. Ces analyses concrètes
du district aident à proposer une prise de décision plus éclairée et appuyée par des
dormées quantitatives lors de l'aménagement de la zone littorale.
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6. Conclusion
Dans cette recherche, le traitement d'image a fourni les informations quantitatives des
changements d'occupation des terres, soit eelles qui sont toujours nécessaires dans les
projets de la gestion du territoire. Néanmoins, ce traitement contient plusieurs étapes qui
demandent beaucoup de temps pour les effectuer et, en plus, certaines ne sont pas faciles
à réaliser. On a eu de la difficulté en faisant la normalisation des images quand il n'y
avait pas de mesures des cibles, surtout pour celle du secteur urbain, car le terrain est en
milieu rural.
Par ailleurs, dans la partie de la classification non dirigée, vu que les types d'occupation
des terres du district Tiên Hai sont entremêlés et que le terrain est très morcelé, les
images TM de Landsat n'ont pas fourni assez d'information. En plus, lors de la
classification sous le masque des changements qui nous permettait de nous eoncentrer
seulement sur les zones changées, on a trouvé que ces zones étaient souvent de faible
dimension et dispersées. Alors, même avec la classification non dirigée déjà faite, il
n'était pas évident d'identifier les zones pour les regrouper en se basant sur leur taille,
leur forme et d'autres informations concernant l'interprétation des pixels. Cela a
probablement mené à la basse précision des classifications et, donc, des résultats.
Quant à l'évaluation de l'exactitude, on constate qu'elle n'a pas montré de résultats
positifs même si elle était compliquée à calculer. En plus, on aurait eu besoin de plus
d'informations de terrain sous forme de cartes topograpbiques, de photographies
aériennes et de points d'enquête afin d'avoir plus d'échantillons, tant pour la
normalisation des données que pour la classification et l'évaluation de l'exaetitude. Un
autre problème rencontré est que notre recherche était supposément basée sur des images
satellitaires mais, finalement, nos résultats ont essentiellement été établis avec l'aide des
cartes topograpbiques. Cela vient du fait que les images TM de Landsat utilisées dans
cette étude ne donnaient pas assez de détails pour la zone littorale.
Malgré quelques limites, le traitement d'images réalisé dans cette étude est convenable
pour la zone littorale très morcelée et dynamique du Viêt-nam vu qu'il est efficace en
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détectant les changements d'occupation des terres et en identifiant les classes elles-
mêmes. En plus, il est plus rapide et moins laborieux qu'avec des photographies
aériennes ou des cartes topographiques. Le caractère multidate des données de
télédétection permet d'obtenir suffisamment d'informations quantitatives sur les
changements d'occupation des terres du district. Par ailleurs, ces résultats ont permis de
mettre en relation les tendances de changements de chaque type d'occupation des terres
avec la libéralisation économique du pays. Cette relation permet aux aménagistes
d'estimer l'influence des changements politiques sur l'occupation des terres lors de la
planification de l'occupation des terres. Donc, on espère que ce processus de traitement
d'images sera utile et applicable pour les cartographes.
Pour les études futures, on propose d'utiliser des images à plus grande résolution spatiale
afin d'éviter les confusions lors du traitement d'images de cette zone littorale à l'échelle
du district et des communes. Ainsi, après avoir établi une démarche de traitement
d'image, il faut faire une autre visite sur le terrain pour compléter les informations
requises par les méthodes utilisées du traitement d'image. Il s'agit de mesures de
réflectance de cibles pour la normalisation radiométrique et de points d'échantillons pour
l'évaluation de l'exactitude. Dernièrement, afin d'avoir une classification propice aux
utilisateurs et de faciliter la classification, une stratification de la classification de la zone
littorale au Viêt-nam serait très pertinente avec des descriptions de chaque classe.
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Annexe 1 : Documents colligées sur le terrain
Au district de Tiên Hai :
Rapport du comité du parti communiste, mars 1996,
-  Cartographie et montage de la base de données de SIG pour le projet des terres
humides de l'estuaire du fleuve Rouge, mai 1998,
-  Résultats de la culture des crevettes 2001 et missions de l'année 2002, février 2002,
Poijet de la route et pont vers « Con Vanh »,
Planification et plans de l'utilisation des terres du district pour la période de 2000 -
2010,
Culture des crevettes de la saison printemps - été 2001 du district.
Plan du développement socio-économique du district pour la période de 2001-2005,
Résultats des actions pour le développement de l'économie marine du district l'année
2001,
Évaluations des actions réalisant le plan du développement de l'année 2001,
Projet du système hydraulique pour le printemps 2002,
Plan du développement du district en 2002,
À la commune Tay Tiên :
Résultats du développement socio-économique des années 2000, 1999, 1998 et 1997,
-  Résultats préliminaires des 6 premiers mois de l'année 1999,
Politiques du comité du parti communiste de la commune pour la période de 2001-
2005.
À la commune Dông Long :
Résultats préliminaires des 6 premiers mois de l'année 2000,
Statistiques de la superficie de l'occupation des terres des années 1995 - 2000.
À la commune Nam Phu :
-  Histoire du parti communiste de la commune,
Résultats préliminaires du plan du développement des 6 premiers mois de l'année
2000,
Rapport fiscal de la période de changement administratif du 30 mai au 31 décembre
2001,
Résultats des activités du comité populaire de l'an 2001,
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Résultats de la culture d'aquaculture et de la planification des étangs de la période
2000-2001,
État d'avancement du plan du développement de l'année 2001,
-  Discours de la cérémonie de fondation de la commune,
Statistiques de la superficie de l'occupation des terres des années 1996, 1997 et 2001,
Plan de la distribution des étangs 2001,
Planification spatiale des étangs écologiques à « Con Vanh ».
Aux instituts et centres de recherche :
Documentation de l'éducation environnementale pour les écoles primaires du district
de Tien Hai, 2002.
Résultats préliminaires des 6 premiers mois de l'année 2001, du projet de prévention
de catastrophes, subventionné par le DRC (DannishRedCross) au district.
Argument économique et technique des étangs écologiques de crevette à « Con
Vanh ».
Projet de préfaisabilité des investissement de « Con Vanh » en combinant la défense
et le tourisme.
-  Introduction des potentiels économiques de la province Thai Binh.
